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Resumen

La opresion costera ha sido definida como el efecto combinado del incremento relativo
del nivel medio del mar y la presencia de infraestructura costera, urbana o de proteccidn.
Cuando ocurre este fendmeno, los ecosistemas naturales se ven imposibilitados de migrar
tierra adentro conforme se incrementa el nivel medio del mar, ya que las zonas urbanas se
convierten en margenes estaticos e inflexibles. Lo anterior ocasiona el angostamiento de
la zona costera. En el presente estudio se generd un indice de riesgo sobre ocurrencia de
opresion costera en el Centro-Norte del Estado de Veracruz, considerando la evolucion de
la linea de costa, la distribucidén granulométrica de los sedimentos, la morfologia del perfil
de playa, la distribucion de la infraestructura en la zona paralela a la linea de costa y los
grupos funcionales de plantas. De las catorce playas evaluadas con el indice generado, se
determind que cinco estan sujetas a opresidén costera (Oriente, Casitas, Chachalacas,
Riachuelos e Istirinchd); cuatro en riesgo de que suceda la opresion costera (Tecolutla,
Lechuguillas, Boca de Ovejas y El Laurel); y las cinco restantes sin riesgo de opresién
costera (Navarro, Punta Delgada, El Farallén, La Mancha y Dofia Juana).

Se reafirmd que el cambio de los ecosistemas costeros no solo depende del incremento
del nivel medio del mar sino que ademas intervienen varios procesos fisicos e
interacciones antropogénicas. El indice generado integré factores significativos que
intervienen en el proceso, el valor numérico que se obtuvo permitio identificar claramente
el nivel de riesgo de ocurrencia de opresion costera de las playas del area de estudio.



Introduccion

La opresion costera ha sido definida como el efecto combinado del incremento relativo
del nivel medio del mar (NMM) y la presencia de infraestructura costera, urbana o de
proteccidon. Cuando ocurre este fendmeno, los ecosistemas naturales se ven
imposibilitados de migrar tierra adentro conforme se incrementa el NMM, ya que las
zonas urbanas se convierten en margenes estaticos e inflexibles. Lo anterior ocasiona el
angostamiento de la zona costera (Doody 2013).

La erosion de las costas es un proceso que puede ser natural. Sin embargo, el creciente
impacto de las actividades humanas ha exacerbado esta erosién de manera muchas veces
alarmante, siendo el incremento en el NMM uno de los principales factores detonadores
de este proceso (Doody, 2013). En este sentido el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico proyectd, para el afio 2100 un aumento en el nivel global del mar de 0.18 a 0.59
m (IPCC, 2007). Jevrejeva et al. 2010, incorporaron el derretimiento de los casquetes
polares a esta proyeccion, estimando que el incremento para el afio 2100 podria ser >1 m
y llegar hasta 1.9 m. Basados en esta ultima proyeccion Reece et al., 2013 diagnosticaron
gue las zonas costeras bajas podrian convertirse en areas sumergidas, la pleamar estaria
por encima de sus limites actuales y la linea de bajamar se movera tierra adentro, lo que
resultaria en variaciones de la morfologia costera (Mani y Dinesh, 2014), principalmente
debido a la erosidn de las playas y la disminucién de dunas (Vazquez, 2008).

Existen relativamente pocos estudios que analizan la opresion costera. Por ejemplo en
Inglaterra y Gales mas del 60 % de la zona intermareal ha sido afectada por el aumento
del nivel del mar produciendo pendientes mas escarpadas en sus costas. Al cambiar la
forma del perfil en que el oleaje se propaga, se altera la fuerza de impacto, corte y
arrastre que experimentan los sedimentos y los organismos de la zona intermareal (Taylor
et al., 2004). Por otro lado en el estuario Blackwater, Essex, Inglaterra se observo la
opresion costera como la pérdida de la zona intermareal debida al aumento del nivel del
mar y la presencia de un malecén que protege tierras de agricultura y viviendas (Doody,
2004). Ademas de la pérdida de metros “Utiles de tierra”, el cambio en las caracteristicas
fisicas de la linea de costa, puede repercutir en el habitat con posibles impactos en la
abundancia, composicién y diversidad de las comunidades. A este respecto Fujii y Raffaelli
(2008) reportaron que un aumento de 0.30 m en el nivel del mar representaria un 22.8 %
de pérdida en la biomasa macro-bentdnica en los sedimentos y un 6.7 % de pérdida del
area intermareal del estuario Humber, Inglaterra.

En Isla Martinica se identificé que la infraestructura turistica incrementa la vulnerabilidad
por el angostamiento de la playa y la reduccién de la zona de manglar, ya que la mayoria
de los hoteles se encuentran en zonas de riesgo de inundacidon o erosién (Schleupner,
2008). La reduccién en la extensiéon de la playa conlleva a que las construcciones costeras
puedan sufrir el impacto directo de la marea de tormenta (Buzinde et al. 2010). En
Argentina los partidos de Pinamar, Villa Gesell, De la Costa y en Mar del Plata presentan
opresion costera, debida a la urbanizacién y excesiva fijaciéon de dunas frontales, a la



extraccidon de arena y la construccion de estructuras de defensas. Tanto la extraccién de
arena como las estructuras de defensa alteran el balance de los sedimentos afectando el
suministro de arena a las playas por deriva litoral (Merlotto y Bértola, 2008).

México también estd expuesto a procesos de opresidon costera (Martinez et al. 2014),
como ocurre en el estado de Veracruz, ubicado en la costa del Golfo de México. La costa
de este estado se extiende a lo largo de 745 km de litoral, lo que representa el 29.3 % de
la costa mexicana del Golfo de México, es decir casi una tercera parte (SCT, 2008).
Veracruz cuenta con tres puertos importantes Tuxpan, Veracruz y Coatzacoalcos que
mueven el 23.7 % de la carga total de los puertos del pais. En las costas de Veracruz se
genera el 11 % de la produccidn nacional de energia eléctrica en la Central Termoeléctrica
de Tuxpan y en la central nucleoeléctrica de Laguna Verde. Por otro lado, actualmente el
20 % de las ciudades de Veracruz se localizan a menos de 20 km de la linea de costa y el 27
% de la poblacidn total se encuentra en esta zona (Martinez et al. 2014). Por otra parte
Veracruz es uno de los destinos turisticos preferidos a nivel nacional e internacional,
recibié 9 millones de turistas durante 2014-2015 (Gobierno del Estado de Veracruz,
2015). Ademas, a nivel nacional, Veracruz es uno de los estados con mayor extension y
variedad de dunas (Martinez et al. 2014). A este respecto la playa y las dunas costeras son
afectadas por el turismo y el desarrollo urbano, los cuales varian tanto en intensidad como
en densidad a lo largo del Golfo de México (Martinez et al. 2006). De esta forma el
impacto de las actividades antropogénicas puede ser responsable de la degradacién y
pérdida de los ecosistemas costeros (Martinez et al., 2014).

Existen dos estudios sobre la opresion costera en las costas mexicanas. En el primero
Martinez, et al. 2014 se enfocaron en tres localidades del estado de Veracruz: Boca del
Rio, Chachalacas y Costa Esmeralda. Aqui la urbanizacion de las costas ha ocurrido de
forma acelerada y paralela a la linea de costa, desplazando los ecosistemas naturales
(manglar, playa y duna). En el estudio mencionado se concluyd que la franja litoral esta
sufriendo un retroceso generalizado de lento a muy rdpido. Boca del Rio presentd
opresion costera mientras que Chachalacas y Costa Esmeralda podrian presentarla si
mantienen la tendencia de crecimiento urbano a lo largo de la linea de costa. En el
segundo Flores, 2016 abarcé todo el litoral veracruzano y se analizdé: la erosién,
urbanizacion y la distribucion de la vegetacién. Se determiné que las playas mas
propensas a opresion costera se ubican en las zonas urbanizadas, sobre todo donde las
ciudades costeras son mas extensas, como es el caso del Puerto de Veracruz, Boca del Rio
y Coatzacoalcos. Ademas, la riqueza de especies en estas zonas fue menor. Sin embargo,
dada la relevancia socioecondmica de las costas veracruzanas, y la escasez de estudios
sobre el tema, es de particular interés para tener elementos de decision, desarrollar un
indice que permita determinar de manera eficaz la presencia o riesgo de opresién costera.
Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo es desarrollar un indice de ocurrencia de
opresion costera, estudiando el ambiente playa-duna frontal en el litoral Centro-Norte del
estado de Veracruz. Las herramientas que se generen permitiran respaldar la toma de
decisiones encaminadas a un uso adecuado ya sea recreativo, econdmico o de
conservacion de la zona costera. Este indice se generara en las costas veracruzanas, pero
se pretende que sea aplicable para cualquier zona costera.



Considerando lo anterior, es importante comprender cémo funciona el sistema playa-
duna frontal por lo que es necesario conocer la dindmica sedimentaria de este sistema,
entender cdmo funciona y determinar si esta siendo afectada por el aumento del NMM, la
presencia de infraestructura urbana o de defensa, o como parte de un proceso
geomorfoldgico. También la vegetacién del sistema es un indicador del cambio en las
caracteristicas fisicas de la linea de costa ya que las plantas responden a las
modificaciones ambientales y podria cambiar su composicién, abundancia y por lo tanto
su diversidad.

Una forma de conocer la dindmica sedimentaria es a través de las caracteristicas fisicas de
los sedimentos. Asi, el factor de forma, la redondez y la esfericidad, se relacionan con el
transporte (fluvial, marino o edlico) y con la fuente de donde provienen los sedimentos.
Otra manera es mediante los pardmetros texturales (tamafio, clasificacion, asimetria y
curtosis), que se relacionan con la constancia energética de los procesos costeros (Folk,
1974). El tamafio de la particula permite determinar la naturaleza de la playa. Por
ejemplo, las playas fangosas que tienen particulas muy finas (limos) se forman en torno a
los estuarios donde la costa estda mas protegida, mientras que las playas de arena y grava
tienen particulas mas grandes que estan expuestas a la accidon de corrientes marinas, el
oleaje y la marea que constantemente afectan el proceso de sedimentacién (Day, 2003).
De esta manera los pardmetros texturales de clasificacion, asimetria y curtosis permiten
relacionar la distribucion de los sedimentos con la constancia energética del oleaje y la
marea (Carranza, 2001)

Por otra parte la vegetacién también puede asociarse con la ocurrencia de opresién
costera. Las plantas del sistema playa-duna frontal son tolerantes a las condiciones
extremas de salinidad y movimiento de arena. Dependiendo de la tolerancia y respuesta a
estas condiciones, las especies pueden clasificarse en grupos funcionales cuya distribucion
espacial varia a lo largo del gradiente playa-duna frontal. Si esta distribucidn cambia, es
posible que los factores ambientales estén siendo modificados, y una causa podria ser la
urbanizacion de la costa que cominmente introduce especies exdticas. Por otro lado si las
especies presentes en la playa son predominantemente de ambientes continentales mas
que costeros indican erosidn crénica, en consecuencia la presencia de grupos funcionales
sin rasgos de especializacion para el sistema playa-duna frontal podria relacionarse con la
ocurrencia de opresion costera (Garcia,-Mora et al., 2001; Feagin y Wu, 2007).

En resumen, para desarrollar un indice de ocurrencia de opresién costera en el litoral
Centro-Norte del estado de Veracruz es necesario considerar las caracteristicas del
sistema playa-duna frontal: los sedimentos que la conforman asi como su transporte en la
playa y la duna, el cambio geomorfolédgico de la linea de costa a lo largo del tiempo, la
presencia de infraestructura urbana y de defensa asi como las caracteristicas de la
vegetacion. Estas caracteristicas se describen a continuacién.



Los sedimentos

Ollier (1969) definid al intemperismo como el proceso que rompe las rocas para formar
particulas mds pequefias, lo que implica que los sedimentos provienen de rocas
preexistentes. El intemperismo involucra procesos fisicos, quimicos y biolégicos que estan
relacionados con el clima, los organismos y las corrientes fluviales, entre otros. La
gravedad, el agua y el viento son los agentes que transportan los sedimentos, y cuando su
energia disminuye los sedimentos son depositados (Selley, 2000; Davis Jr. y FitzGerald,
2004; Boggs, 2006). El lugar geografico donde se acumulan se conoce como ambiente de
depdsito (Tarbuck y Lutgens, 2005), ejemplos de ello son las playas y dunas (Davis Jr. y
FitzGerald, 2004).

El tamaino promedio de los granos del sedimento es funcion de la composicidn de la roca
fuente y la cantidad de energia a la que han sido expuestos durante su transporte (Folk,
1974). Una amplia variedad de minerales compone la corteza terrestre, aunque
relativamente pocos estdn presentes en gran abundancia debido a su estabilidad quimica.
De esta forma algunos minerales son completamente destruidos durante el intemperismo
y otros se encuentran como residuos o bien formando nuevos minerales. Por ejemplo el
cuarzo tiene gran estabilidad quimica y fisicamente es mds durable comparado con los
feldespatos que son inestables y se convierten facilmente en arcillas minerales (Boggs,
2006; Davis Jr. y FitzGerald, 2004), por esta razén la presencia del cuarzo es abundante en
los sedimentos.

Transporte de sedimentos

El transporte sedimentario comienza cuando una fuerza externa sobre las particulas es
suficiente para desplazarlas. En cualquier fluido, aire o agua, los granos son puestos en
movimiento por la accién del flujo (Cojan y Renard, 2002). Otras caracteristicas que
influyen en el proceso de transporte del sedimento son el factor de forma, la redondez y
la esfericidad (Folk, 1974; Friedman, et al. 1992; David Jr. y FitzGerald, 2004).

Forma del sedimento

Los granos del sedimento muestran una gran variedad de geometrias, lo cual se debe a la
combinacidén de la estructura interna de los minerales e implica también el origen de la
particula; algunas tienen formas simples y simétricas y otras son extremadamente
complejas (David Jr. y FitzGerald, 2004).

Las formas tan irregulares que asumen las particulas sedimentarias dificilmente alcanzan
la de una esfera, por lo que es necesario definir dimensiones que ayuden a cuantificar
adecuadamente las caracteristicas del sedimento como la redondez y la esfericidad
(Garcia y Maza, 1998).

Redondez

La redondez se refiere a la angulosidad o suavidad de los bordes y esquinas de la particula,
da una idea cuantitativa de que tan chatos o puntiagudos estan los filos o aristas que
delinean su contorno. El desgaste que experimenta la particula por el golpeteo, la

5



abrasion o la rodadura perfila y redondea su contorno. Asi, la redondez indica el deterioro
que ha sufrido la particula al viajar (David Jr. y FitzGerald, 2004). En el caso de particulas
naturales la redondez promedio varia entre 0.3 y 0.8 (Figura 1) (Garcia y Maza, 1998).
Conforme incrementa la duracidn del transporte los sedimentos se hacen mds redondos
(Reineck y Singh, 1973).

Figura 1. indice de redondez. Tomado de Garcia y Maza, 1998.

Esfericidad

El término esfericidad se refiere al grado en que la forma de una particula se aproxima a
una esfera. Krumbein (1951) la definié utilizando el método estdndar de tres ejes
triaxiales, mediante la relacion numérica entre dos ejes: b/a y ¢/b (Figura 2) (Friedman et
al. 1992). Cuando la relacion entre los ejes se aproxima a la unidad significa que la
particula se vuelve mas esférica. La esfericidad promedio de las particulas naturales o
sedimentarias varia entre 0.60 y 0.85 (Garcia y Maza, 1998).

Figura 2. Esfericidad por categorias basadas en su forma, el valor de 0.67 tanto de b/a como de
c/b es el limite para subdividirlas en cuatro formas .Tomado de Friedman et al. 1992.

La esfericidad esta mads influenciada por el origen de la particula que la redondez. Por
ejemplo algunos granos son inherentemente alargados debido a su cristalografia,
mientras que los de origen biogénico como bivalvos (conchas) o ramificaciones de coral
tienden a ser planos o en forma de disco (Figura 3) (David Jr. y FitzGerald, 2004; Garcia y



Maza, 1998). La esfericidad se incrementa en funcion de la duracién del transporte pero
responde mas a su composicion (Reineck y Singh, 1973).

Figura 3. Ejemplos de a) particulas esféricas y b) no esféricas. Independientemente de la redondez
o angularidad, la forma tridimensional oscila desde lo alargado hasta casi las equidimensionales
particulas esféricas. Tomado de David Jr. y FitzGerald, 2004.

La forma, la redondez y la esfericidad estan relacionadas con el proceso de transporte y
deposicion de las particulas. Asi los rollos y esferoides tienden a rodar mientras que los
discos y las laminas no lo hacen. En la zona de movimiento de ida y vuelta de las olas
(mesoplaya), las particulas de sedimento en forma de disco tienden a ser llevadas hasta la
playa por la resaca mientras que las particulas esféricas o en forma de rollo tienden a
rodar por la playa en el retrolavado. Asi, basados en la forma, el movimiento selectivo es
capaz de separar el sedimento en dos conjuntos discretos, uno dominado por el disco y el
otro por rollos (Friedman et al. 1992).

La esfericidad y redondez son independientes; por esta razén, particulas con igual
esfericidad pueden tener diferente redondez (Figura 4; Friedman et al. 1992).

Figura 4. indices de redondez para particulas con alta y baja esfericidad. Tomado de Friedman et al.
1992.



Forma

La forma de los sedimentos se obtiene relacionando la redondez y la esfericidad, un
método que ofrece una rapida y facil manera de estimar la forma de la particula en dos
dimensiones. Por otra parte los parametros texturales de los sedimentos relacionan la
distribucidon del sedimento con las condiciones hidrodinamicas existentes al momento de
la depositacién y dejan su huella en dicha distribucién (Cooke y Doornkamp, 1990).

La playa

La playa es un ambiente altamente variable que depende de la energia de las olas; la
cantidad y tipo de arena; la orientacién y pendiente de la playa y la tasa de incremento o
descenso del nivel del mar. Cuando uno de éstos cambia, se desarrolla un ajuste en los
otros para volver al equilibrio, por lo que las partes que lo constituyen también son
variables. Asi su descripcion sera vigente solo para el momento de su estudio o muestreo
(Carranzay Caso, 1994).

A partir de los rasgos prominentes, Carranza y Caso (1994) proponen la zonificacién de la
playa como sigue: plataforma continental, infraplaya, mesoplaya, supraplaya y dominio
terrestre (Figura 5). En este estudio se trabajé en las siguientes zonas:

I.  Infraplaya es la zona que siempre esta cubierta por agua en condiciones normales.
En direccidn hacia tierra, el perfil de playa puede exhibir barras y canales, los
cuales se asocian con la ruptura de la ola en la zona de rompiente.

II.  Mesoplaya se trata de una superficie inclinada que ve hacia el mar, y en la cual se
tiene la zona de vaivén, donde ocurre el lavado y retrolavado, es decir, la parte de
la playa que continuamente estd cubierta por el agua y expuesta al aire de una
forma ritmica y alternada. El limite superior de la mesoplaya puede estar dado por
la berma o en su ausencia por el limite maximo del lavado.

lll.  Supraplaya es la parte de la playa que en condiciones normales se encuentra seca,
en ella predominan los agentes edlicos sobre los acuosos, ya que el agua llega a
invadir esta zona solo ocasionalmente en marea de tormenta y

IV. El dominio terrestre es el limite de la playa hacia tierra, en algunos casos esta zona
puede estar constituida por dunas, las cuales se desarrollan donde hay suficiente
aporte de arena y donde se presenta un viento dominante en direccion hacia
tierra.
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Figura 5. Zonacién de la playa. Tomado de: Carranza y Caso, 2004.

Sedimentos en la Playa

De acuerdo con King (1972) la playa es una acumulacién de material no consolidado
alrededor del limite de la accién del oleaje (Carranza y Caso, 1994). El sedimento que se
deposita en las playas proviene de diferentes fuentes. Los rios descargan sedimentos,
generalmente particulas finas mientras que la erosion de los acantilados provee
fragmentos gruesos de minerales. También en algunas playas hay sedimentos de origen
biogénico que son aquellos que provienen de organismos marinos como los corales (Day,
2003).

Transporte sedimentario en la playa

El primer factor propulsor del movimiento de arena a lo largo de la costa es la turbulencia
del rompimiento de las olas, mismo que puede ocurrir de dos formas, en suspensién y por
traccién en zigzag a lo largo del frente de playa (Johnson, 1956). Al recibir el impacto de
las olas en forma oblicua el sedimento de la playa se desplaza de forma perpendicular al
frente incidente y cuando la ola se retira las particulas bajan siguiendo la maxima
pendiente de la playa. De esta manera el sedimento comienza a moverse con cada ingreso
de la ola, generando un movimiento de sedimentos a lo largo de la costa (Figura 6),
(Zavala et al. 2003). Alrededor del 80% de los sedimentos se mueven por accion de las olas
en la zona de rompiente (Johnson, 1956).



Figura 6. Cuando las olas se aproximan a la playa se refractan, es decir, se doblan y toman la forma

de la linea de costa produciendo una corriente litoral. Tomado  de:
ftp://milo.udc.es/Grado_IOP/Tercer_Curso/Obras%20maritimas%20y%20portuarias/Presentaciones/Tema%Z20
3.Intro.TTE.SED_v2.pdf

La densidad del agua es mayor a la del aire, en consecuencia se requiere mas energia para
ponerla en movimiento, por ello se le asocia mayor capacidad de transportar particulas de
mayor tamafio que el viento (Cojan y Renard, 2002). Bajo esta consideracion, la direccién
en que la energia disminuye en el sistema playa-duna frontal es del mar hacia tierra
adentro y se ve reflejado en el tamafio del sedimento de los subambientes. En la
infraplaya, donde el sedimento debe soportar la turbulencia del rompimiento de la ola se
espera encontrar el sedimento de mayor tamano comparado con la mesoplaya y la
supraplaya. En la mesoplaya el proceso constante de lavado y retrolavado, retrabaja el
sedimento disminuyendo su tamafio. Finalmente en la supraplaya estarian los sedimentos
mas finos, ya que el agente de transporte en esta parte es el viento, asi cuando la arena
estd seca el proceso selectivo de la deflacién transporta a los sedimentos mas pequefios
(Carranza, 2001).

Las Dunas frontales

Las dunas son acumulaciones de arena que se reacomodan constantemente ante la
energia de la marea, las olas y el viento (Bird, 1996). Su desarrollo depende del tipo y
suministro de sedimentos, la velocidad del viento y la presencia de vegetacién u
obstaculos. Otros factores locales son la topografia, el rango de marea y a mayor plazo de
tiempo el aumento del nivel del mar (Carter, 1988).

La linea de costa es una localizacidon ideal para la formaciéon de dunas. Cuando estas
acumulaciones se llegan a interconectar en mayor o menor medida forman un corddn
dunar denominado duna frontal (Flor, 1990). Las dunas frontales se encuentran en el
fondo de la playa y tienen una orientacién paralela a la linea de costa, (Figura 7),
(Martinez, 2009).
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Figura 7. Las dunas costeras reciben, almacenan o liberan el exceso de arena de la playa y actuan
como amortiguador en condiciones de oleaje fuerte, dan abrigo y regulan el manto fredtico
costero. Tomado de Carter, 1988.

Morfologia de la duna

La forma de las dunas depende en primera instancia del viento que interviene en el
desplazamiento de la arena (Flor, 1990). Cuando la duna se encuentra sin vegetacion
(activa), la accion del viento la mantiene en constante cambio de forma y a veces de lugar.
Sin embargo, cuando presenta vegetacion ésta le impide el desplazamiento y la estabiliza
(UC, 2016). Conforme las dunas migran tierra adentro adquieren diferentes formas que
son el resultado de procesos de deposicion y de acumulacién de arena. También el oleaje
interviene en su morfologia, si las olas logran alcanzar la duna, arrastran parte de sus
sedimentos redistribuyéndolos y alterando su forma (Martinez, 2009). Por otra parte la
orientacién de la costa frente a los vientos predominantes también determina la
morfologia (Flor, 1990).

El lado de la duna con pendiente suave es el barlovento, aqui el viento intenso golpea y
arrastra consigo los granos de arena. Al llegar a la cima (parte mas alta), el viento pierde
velocidad y es incapaz de sostener los granos de arena por lo que los deposita en la
pendiente contraria que es mucho mas pronunciada, el sotavento (Figura 8), (Martinez,
2009).
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Figura 8. Morfologia y terminologia de una duna transversal simple. Tomado de: Ley-Vega et al. 2007

Sedimentos en la Duna frontal

El sedimento de la duna proviene comunmente del transporte litoral que provee arenay
el oleaje la acumula en la playa. Posteriormente la arena de la supraplaya (arena seca) es
transportada por el viento, cuando este cesa la arena es depositada nuevamente en la
playa o puede quedar atrapada en la vegetacién o alglin otro obstaculo de la playa y asi
comienza la formacidn de la duna (Goldsmith, 1985).

Transporte sedimentario en la duna

El viento es el principal agente de transporte de arena en las dunas, y se ha calculado que
la velocidad minima para levantar los granos de arena es de 4.5 m/s. Casi toda la arena se
transporta a una distancia muy cercana a la superficie del suelo (Martinez, 2009). El
proceso selectivo de la deflacidon ocurre cuando el viento sopla y arrastra, barre o levanta
los sedimentos dependiendo de la velocidad del viento y del tamano de los granos
(Cuadro 1) (Pettijohn et al. 1973).

Cuadro 1. Tiempo de vuelo y altura de las particulas para una velocidad de viento de 15 m/s.

Diametro Velocidad Tiempo Distancia Altura
mm de caida de vuelo Maxima
cm/seg
0.001 0.00824 9-90 afios 4-10x10° Km 6.1-61 Km
0.01 0.824 8-80 afios 4-40x10° Km 61-610 m
0.1 82.4 0.0-3 seg 46-460 m 0.61-6.1m

Tomado de Pettijohn et al. 1973.

Por otra parte el tipo de transporte que predomina en las dunas es el de saltacién.
Durante la saltacion los granos de arena describen una curva volviendo a caer al suelo
(Figura 9). Con el impacto de su caida rebotan y son lanzados al aire nuevamente
provocando que otros granos de arena también sean lanzados al aire. Conforme mas
granos de arena son impactados por los granos previamente en movimiento, mas granos
son lanzados al aire, hasta que en poco tiempo toda la superficie de arena estd en
movimiento (Friedman et al. 1992; Martinez, 2009).
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Figura 9. El viento como agente de transporte de los sedimentos. Tomado de:
http://digital.bl.fcen.uba.ar/gsdl-282/Libro_0002_Marcomini/1_hidrodinam/index.htm

Las caracteristicas granulométricas del sistema playa-duna varian espacialmente, segun se
describe a continuacidn: generalmente las fracciones mas finas del sistema se encuentran
en la duna, no obstante el viento intenso es capaz de transportar diferentes poblaciones
granulométricas, pudiendo llegar a existir escasas diferencias en los tamafios promedio
entre la playa donante y la duna receptora. La velocidad del viento disminuye cuando
chocan contra obstaculos, como troncos, restos de animales e incluso las dunas mismas,
por lo que en la pendiente de barlovento se encuentran los sedimentos de mayor tamafo
y en la de sotavento los mas finos. Comunmente los sedimentos de menor tamafio
alcanzan la cresta y por inestabilidad gravitacional caen en sotavento (Ley-Vega et al.
2007).

Por otro lado durante las tormentas se eleva el NMM. Si las olas son lo suficientemente
grandes alcanzan las dunas frontales y las erosionan. Cuando la tormenta dura mucho
tiempo la playa y las dunas frontales quedan severamente erosionadas. Posteriormente,
conforme las condiciones “normales” vuelven, se reconstruye la playa y las dunas
frontales, manteniéndose asi hasta la siguiente tormenta (Hesp, 2000), (Figura 10).

Desde el punto de vista funcional las dunas frontales representan la reserva de arena de
las playas durante los episodios extremos de mareas de tormenta, oleajes fuertes y
huracanes. De esta forma la recesidn de los frentes de dunas costeras puede deberse a la
accién del oleaje durante la marea alta, mientras que los limites de tierra dentro pueden
estar controlados por los vientos provenientes del continente hacia el mar (Pontee, 2013).
También existe la posibilidad que después de una tormenta la playa no pueda reabastecer
de sedimentos a la duna para reconstruirse, esto puede deberse a que los sedimentos
durante la tormenta fueron arrastrados hasta mar adentro, mas alla de la profundidad de
cierre, por lo que las condiciones normales del oleaje no lo pueden llevar hacia la playa.
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Figura 10. Movimiento de la arena en las dunas incipientes y dunas frontales en respuesta a la
ocurrencia de tormentas y en tiempos de calma. Tomado de Hesp 2000.

Por otro lado tanto las playas como las dunas han sido estudiadas mediante los
parametros texturales, que permiten relacionar la distribucion de los sedimentos con la
constancia energética del oleaje, la marea y el tipo de transporte

Parametros texturales de los sedimentos

Los parametros texturales de tamafio promedio, clasificaciéon, asimetria y curtosis se
obtienen estadisticamente, utilizando histogramas, curvas de frecuencia o curvas de
frecuencia acumulada. Folk, 1974 refiere su método a una curva de frecuencia acumulada,
sus férmulas toman en consideracidn al 90% de la distribucién de los sedimentos. Su
método requiere que el tamano de los sedimentos se convierta de mm a unidades
¢ (aplicando el logaritmo base 2), lo cual permite minimizar el error en las colas de la
curva de frecuencia acumulada ya que amplia la escala.

Tamaio

Los sedimentos se componen de particulas de diferentes tamafios. Una forma sencilla de
determinar el tamafio promedio es a través de la prueba de cribado, en la que se obtiene
el porcentaje en peso por clase de tamafio o se construye una curva de frecuencia
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acumulada (Figura 11) (Folk, 1974; Cojan y Renard, 2002; David Jr. y FitzGerald, 2004). En
general las zonas de maxima energia muestran el material mds grueso, asi las zonas de
rompiente y lavado son caracterizadas por presentar tamafios grandes (Cooke vy
Doornkamp, 1990). La direccidn del transporte es hacia donde decrece el tamafio de los
sedimentos (Reineck y Singh, 1973).

Figura 11. Existen diferentes curvas que representan la distribucién de los sedimentos. a)

Histograma de distribucién normal; b) Curva de frecuencia acumulada; Me=mediana. Tomado de
Cojan y Renard, 2002

Clasificacion

El tamafio y la forma de las particulas del sedimento se relacionan con su distribucién en
el ambiente de depdsito. Es decir, el grado de acomodo de los granos entre si responde al
tamafio de los sedimentos y a la constancia de los procesos. Esta homogeneidad o
heterogeneidad en los sedimentos se denomina clasificacion (Figura 12), (David Jr. y
FitzGerald, 2004; Folk, 1974). En una playa transgresiva las grandes fluctuaciones de
energia propician que las particulas finas puedan quedar atrapadas entre las particulas
gruesas, esto tiende a mostrar una mala clasificaciéon (Cooke y Doornkamp, 1990). En
cambio en una playa disipativa el flujo de energia constante produce una excelente
separacion de los granos en diferentes tamafios. Sin embargo se producen algunas
excepciones, por ejemplo en playas con presencia promontorios rocosos cercanos pueden
mostrar una mezcla de fragmentos de roca procedentes de éstos y que han llegado a la
playa durante las tormentas.
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Figura 12. Diagrama cualitativo de niveles de clasificacién de las particulas. Tomado de David Jr. y
FitzGerald, 2004.

Asimetria

La asimetria en la curva de frecuencia se refiere al desplazamiento de la media hacia la
izquierda o a la derecha. Si la asimetria es positiva hay un exceso de material fino, por el
contrario si la asimetria es negativa se tiene un exceso de material grueso (Figura 13),
(Folk, 1974). Comunmente las dunas presentan asimetria positiva y la playa asimetria
negativa (Friedman et al. 1992; Cooke y Doornkamp, 1990).

Figura 13. Curvas de distribucién de frecuencia granulométrica para diferentes asimetrias. Tomado
de Friedman et al. 1992.
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Curtosis

La curtosis mide la angulosidad de la curva de frecuencia. En otras palabras representa la
dispersiéon de los tamafios de clases alrededor del valor promedio y esta directamente
relacionada con la clasificacion. Una curva con un pico muy agudo (leptocurtica) es
resultado de un niumero de clases pequeiio, es decir, la mayoria de las particulas tienen el
mismo tamafo lo que sugiere una misma fuente y procesos constantes. En contraste una
curva extensa y aplanada (platicurtica), responde a una amplia distribucién de tamafios,
reflejando procesos no constantes o diferentes fuentes (Figura 14) (Folk, 1974; Selley,
1988; Friedman et al. 1992; David Jr. y FitzGerald, 2004).

Figura 14. Representacion de curtosis. Tomado de Selley, 1998.

El movimiento del aire y el agua separan las particulas en tamafos, y cuando los
sedimentos convergen en un depdsito sedimentario es comun encontrar una mezcla de
tamafios, que se conocen como poblaciones. Por ejemplo en la playa debido a la
combinacién de arena de cuarzo con conchas o grava, se produce una distribucién con
mas de un modo, donde cada modo representa una poblacién (Friedman et al. 1992,
David Jr. y FitzGerald, 2004).

Por otra parte la distribucion del tamafio (d50) también ha sido utilizada para asociarla
con la regresion o transgresion de la playa.

Variacion del tamario de los sedimentos a lo largo del perfil de la playa.

La variacidon del tamafio de grano (d50) a lo largo del perfil transversal de playa bajo
condiciones de micro marea fue estudiado por Pruszak (1993), Liu y Zarillo (1987),
Moutzouris (1988), Sonu (1972), Boon y Green (1988), Richmond y Sallenger (1984), y por
Katoh y Yanagishima (1995). En este conjunto de trabajos se concluye que en general, los
granos mas gruesos se encuentran en el frente de playa (zona de rompiente), vy
disminuyen de tamafio hacia la zona de lavado y playa seca. Basicamente la distribucion
granulométrica depende de la composicion de los sedimentos, el nivel de energia del
viento y la fuerza de las olas de un ambiente en particular (Figura 15), (Van Rijn, 1998).

17



Figura 15. Distribucidn del tamafio de arena en el perfil transversal de las playas. Tomado de Van Rijn,
1998.

Arriba: Playa Duck, costa Atlantica, U.S.A
En medio: Playa Hazaki, costa del Pacifico, Japon
Abajo: Playa Salie, costa Atlantica, Francia
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Actualmente se sabe que las playas y dunas intercambian sedimentos continuamente y
son interdependientes. Es decir, las playas y las dunas interactiian continuamente y esta
interaccion tiene un fuerte impacto en la evolucion y desarrollo de las costas (Martinez,
2009). Esta evolucion se relaciona con el cambio geomorfoldgico de la linea de costa.

Evolucion de la linea de costa

La evolucién de la linea de costa ocurre en escalas temporales de minutos, horas, dias,
meses, afos, décadas, siglos, etc., y se relaciona con eventos de transgresién o regresion
costera (Niedoroda et al. 1985). La transgresion es el retroceso de la linea de costa hacia
el continente y la regresion es el avance de la linea de costa hacia el mar (Martinez et al.
2014). Es decir, la morfologia del perfil de playa es resultado de las variaciones de los
parametros hidrodindmicos y sedimentolégicos (Bernabeu et al. 2001).

El nivel medio del mar (NMM) es fundamental en la geomorfologia de la linea de costa.
Una de las posibles consecuencias del ascenso del NMM en playas arenosas bajas resulta
en una transgresioén, lo que podria ocasionar erosiéon, inundacién y salinizacién tanto de
tierras, como de aguas superficiales y del manto freatico cercano (Pérez Ortiz y Méndez
Linares, 2004). Las especies costeras son importantes estabilizadoras de playa ya que
retienen arena y ayudan en la formacién de dunas, pero si el incremento en el NMM es
acelerado, tal vez no puedan establecerse o mantenerse, aumentando asi el riesgo de
erosion.

Morfodinamica del perfil de playa

Los primeros trabajos completos de la evolucién costera en respuesta a la energia
incidente, fueron realizados por Wright et al. (1979) y Short (1979). Posteriormente
Wright y Short (1984) construyeron un modelo de evolucién de costas, usando el
parametro adimensional de velocidad de caida del sedimento, denominado omega, Q.
Este modelo consideré la morfologia de la zona mas interna del perfil -la zona de
rompiente- (Sanchez-Arcilla y Jiménez, 1994). Después, Masselink-Short, 1993 ajustaron el
modelo al introducir el efecto del rango de marea, obteniéndose una ordenacién de los
diferentes estados del perfil de playa (Figura 16; Vidal et al. 1995; Martinez, 2013;
Benavente et al. 201). El perfil de playa es producto, generalmente, del transporte
transversal de sedimento y depende fundamentalmente del contenido energético del
oleaje (Sanchez-Arcilla y Jiménez, 1994).
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Figura 16. Clasificacion de los perfiles por pardmetros Masselink-Short (1993). Tomado de:
https://www.jstor.org/stable/pdf/4298129.pdf?_=1470851902656

Por otra parte la dindmica de las playas también produce variaciones en la distribucion
granulométrica de los sedimentos que la conforman porque no todos los sedimentos
responden ante una situacién hidrodindmica de la misma forma. Es por ello que las playas
cambian su forma en planta (ancha o estrecha) y perfil (reflejante o disipativo) a lo largo
del tiempo (Medina et al. 1995).

Otro factor importante en el desarrollo de la geomorfologia de la linea de costa es el
comportamiento de las plantas con capacidad para construir y estabilizar las dunas
(INECC, 2008). La presencia de vegetacién reduce el transporte sedimentario debido a que
1) introduce mayor rugosidad en la superficie, disminuyendo el flujo del viento sobre la
misma vy 2) intercepta los granos en saltacién y actia como una superficie blanda que
absorbe gran cantidad de energia, favoreciendo la sedimentacién (Ley-Vega et al. 2007).

Vegetacion en el sistema playa-duna frontal

Las plantas que crecen en las playas y dunas tienden a ocupar regiones especificas de
acuerdo con sus patrones de crecimiento y tolerancia ambiental. Las plantas que se
establecen en la zona de supraplaya se denominan pioneras, y son capaces de tolerar
salinidad (haldfitas), baja disponibilidad de nutrientes, vientos fuertes, inundaciones por
agua de mar, altas temperaturas del suelo, y el enterramiento con arena. Pueden
propagarse por reproduccién vegetativa que consiste en una red de tallos rastreros, por lo
gue si una parte de la planta se desarraiga o entierra, otras partes pueden seguir
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creciendo, sus raices ayudan a anclar la arena, lo que permite el posterior desarrollo de
dunas (Hill, 2001).

Mas alld de la zona de pioneras las plantas estdan menos expuestas a los efectos de la
dispersién salina y el agua de mar, aunque el movimiento de arena todavia puede ser
intenso. Las plantas de esta zona son conocidas como psamofilas y por su capacidad de
acumular arena alrededor de sus raices, ramas y hojas, se les reconoce como
constructoras de dunas. Tierra adentro el movimiento de arena disminuye y las
condiciones ambientales son menos limitantes. Por ello, las comunidades vegetales que se
desarrollan tierra adentro pueden ser mucho mds diversas. De esta forma cuando las
dunas se establecen y se mantienen estables en el tiempo, las plantas siguen creciendo y
reproduciéndose, finalmente enriquecen el suelo arenoso con humus de hojarasca y
plantas en descomposicion. Como el humus se acumula, los suelos se vuelven mas ricos y
tienen mds agua. Esto permite a otros tipos de vegetacién echar raices y comienza el
proceso de sucesion por el cual las especies pioneras pueden ser sustituidas por arbustos
y arboles (Hill, 2001). Topograficamente, el perfil tipico de un sistema costero estd
conformado por la playa, las dunas frontales vy, tierra adentro, por dunas semimdviles o
estabilizadas (Figura 17; Martinez, 2009).

Figura 17. Perfil del sistema playa-duna. Tomado de: http://blog.ltc.mq.edu.au/torihale/2015/03/17/restoring-
coastal-sand-dunes/

Grupos Funcionales de Plantas (GFP)

La teoria ecoldgica sugiere que la persistencia de unas especies, y la pérdida de otras en
una comunidad, esta en funcién de las restricciones ambientales y su capacidad para
tolerar estas restricciones (Keddy, 1992). Algunas especies comparten estructuras y
atributos funcionales independientemente de su historia evolutiva y filogenética, por lo
que pueden reunirse en tipos o grupos funcionales (Gallego-Fernandez y Martinez, 2011).
Los grupos funcionales de plantas (GFP) pueden ser utilizados para interpretar y predecir
el comportamiento de una comunidad asi como el funcionamiento del ecosistema
(Casanoves et al. 2011).
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En el sistema playa-duna frontal las condiciones extremas debidas al oleaje y al
enterramiento con arena, determinan la supervivencia de ciertas especies (Ley-Vega et al.
2007). Por ejemplo, la tolerancia a la salinidad y al enterramiento es un atributo que
presentan las plantas de la zona de playa. De hecho, el crecimiento de algunas especies se
estimula cuando son cubiertas con arena (Gallego-Fernandez y Martinez, 2011).

Considerando estas caracteristicas, Gallego-Fernandez y Martinez (2011) caracterizaron la
vegetacioén del sistema playa-duna frontal y asociaron la presencia de GFP con la dindmica
sedimentaria del sistema playa-duna frontal a lo largo del Golfo de México. Las variables
ambientales que evaluaron fueron aporte de arena, movilidad del sustrato, posibilidad de
dispersién por corrientes ocednicas e inundacion, en el Cuadro 2 se presentan las
caracteristicas y ejemplos de cada GFP.

Estos autores también concluyeron que la riqueza y la diversidad son significativamente
mas bajas en dunas costeras en acrecion, donde el aporte de arena es favorable para la
formacién de dunas. Por lo tanto la tolerancia de las plantas al enterramiento es
indispensable ya que es un disturbio recurrente. Las comunidades de playas con acrecién
estan conformadas por una o dos especies dominantes y pocas especies acompanantes.
Por el contrario, al decrecer el aporte de arena, disminuye la movilidad y aumenta la
diversidad de especies porque disminuye la dominancia (Ley-Vega et al. 2007).

Una consecuencia de la transgresion de la linea de costa en la vegetacion seria encontrar
plantas propias de tierra adentro (Ritchie, 1993), lo que puede resultar en alta riqueza y
diversidad funcional (Gallego-Fernandez y Martinez, 2011).

Andlisis de la opresién costera.-

El proceso de opresion costera se puede analizar considerando diferentes factores del
proceso, por lo que en el presente trabajo se parte de los siguientes supuestos si hay
opresion costera:

a) Los sedimentos serdn predominantemente gruesos, ya que los finos habran sido
transportados por el oleaje que avanzara tierra adentro por el incremento en el
NMM.

b) Habra procesos de erosion y retroceso de la linea de costa.

c) Las especies caracteristicas de la playa y dunas estardn ausentes debido a la
imposibilidad de migrar tierra adentro.

d) Las especies caracteristicas de ambientes mas continentales estaran cercanas a la
playa debido al retroceso de la linea de costa.

e) El proceso de opresidon costera sera acentuado en las playas con presencia
continua de infraestructura urbana en la zona paralela a la linea de costa.
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Cuadro 2. Caracteristicas de los GFP de acuerdo a Gallego-Fernandez y Martinez 2011.

GFP Caracteristicas Ejemplo de especies por
GFP
1 Tolerantes a la salinidad y al Ipomoea imperatii

enterramiento con arena. Abarca
importantes especies constructoras de
dunas también conocidas como pioneras.

2 Tolerantes al enterramiento con arena
pero no al suelo salino, se encuentran
fuera de la influencia maritima'y
presentan reproduccién vegetativa, se
encuentran en dunas estables y moviles,
incluye hierbas y dos arbustos endémicos

3 Especies herbaceas sin ninguin rasgo de
especializacidn para el ambiente playa-
duna frontal, No toleran el enterramiento
por arena

4 Especies herbaceas con reproduccién
vegetativa (sus rizomas no presentan
adaptacion al ambiente playa-duna
frontal)

5 Especies arbustivas y arbdreas

Sesuvium portulacastrum

Croton punctatus
Chamaecrista chamaecristoides

Euphorbia torrida
Macroptilium atropurpureum

Bidens pilosa
Commelina erecta

Crotolaria incana
Randia laetevirens

GFP= Grupo Funcional de Plantas

El objetivo de este trabajo, es:

Objetivo general

Desarrollar un indice sobre ocurrencia de opresién costera a través del estudio de la
dindmica sedimentaria para la evaluacién de los impactos en los cambios geomorfolégicos
y la vegetacion del sistema playa-duna frontal en el Centro-Norte del Estado de Veracruz.
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Objetivos particulares

v' Obtener los pardmetros texturales de los sedimentos del sistema playa-
duna frontal para la determinacion de la dindmica sedimentaria.

v' Comparar imagenes satelitales de la linea de costa Centro-Norte para
determinar la presencia de zonas urbanas como parte del proceso
generador de opresion costera.

v’ Caracterizar la composicion de la vegetacidon en el sistema playa-duna
frontal, mediante la identificacién de los grupos funcionales de plantas con
el fin de asociar la erosién o acrecién del sistema playa-duna con la
vegetacion presente.

v Integrar la informacidon obtenida por medio de un indice que permita
determinar la intensidad de opresion costera.
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Area de Estudio

Localizacion

El drea de estudio se ubica en la costa del estado de Veracruz y cubre la zona comprendida
entre las siguientes coordenadas: 19°26’47”a 20°41'49” latitud Norte y de 96°19°13” a
97°11’34”Longitud Oeste, abarcando aproximadamente 200 Km de litoral (Figura 18).
Inicialmente se consideraron 20 playas ubicadas aproximadamente cada 10 km. Sin
embargo, durante el trabajo de campo efectuado del 5 al 9 de septiembre de 2014, no fue
posible acceder a todas las localidades, por lo que se descartaron cuatro: Rancho la Playa
y Boca de Lima (por no tener acceso vehicular), Playa Villa Rica por presentar litoral rocoso
y ausencia de dunas frontales y Playa Mufiecos cuyo Unico acceso peatonal presentaba un
afluente de aguas negras. Las coordenadas geograficas y el ancho de las 16 playas que
conforman el drea de estudio se presentan en el Cuadro 3.

Figura 18. Mapa de localizacién de las playas que conforman el area de estudio.
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Cuadro 3. Ubicacién geografica de las playas.

Playa Latitud N Longitud W Ancho (m)
Azul 20°41'49" 97°11'34" 5.0
Tecolutla 20°29'39” 97°01'29” 29.0
Riachuelos 20°25'30” 96°57'36” 52..
Oriente 20°19'32” 96°52’07” 30.5
Casitas 20°15'32” 96°48'02" 24.0
Istirincha 20°10'54” 96°43'36” 16.0
El Laurel 20°07’'25” 96°40'43” 20.0
Navarro 20°03'17” 96°37°07” 27.0
Lechuguillas 20°00’44” 96°34'57” 34.0
Santander 19°54’13” 96°30°22” 8.0
Boca de Ovejas 19°52’37” 96°28’56" 10.0
Punta Delgada 19°51'38” 96°27'46" 26.0
El Farallon 19°38'28” 96°23'42" 82.5
La Mancha 19°35’'31” 96°22'42" 118.0
Doia Juana 19°29'33” 96°19'37” 100.0
Chachalacas 19°26’47” 96°19'13” 26.0

Clima

Los climas que predominan en la Llanura Costera del Golfo de México en la zona Norte y
Sur son cdlido subhimedo y cdlido humedo (Figura 19). La temperatura media anual es de
23°C, y la precipitacién media estatal es de 1 500 mm anuales, las lluvias se presentan en
verano en los meses de junio a octubre (INEGI, 2012).

Figura 19. Clima en el area de estudio. Tomado
de:http://gaia.inegi.org.mx/mdm6/?v=bGF0O0jlwLjAyNDA2LGxvbjotOTguNDEWNDUsejoOLGW6YzQxMHxjNDE4
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Hidrografia

La red hidrografica del estado de Veracruz estd conformada por cientos de rios perennes e
intermitentes y arroyos, y se ha estimado que cuenta aproximadamente con el 30% del
escurrimiento nacional (Hernandez y Ramirez, 2014). Uno de los rasgos relevantes de las
costas lo constituye el drenaje fluvial producto de la desembocadura de los rios (Pérez et
al. 2006). Los deltas se encuentran entre los depdsitos mas importantes que también
suministran sedimentos a la linea de costa (Tarbuck y Lutgens, 2005). En la Figura 20 se
muestran los principales rios perennes de la zona de estudio. También existen rios de
menor orden que desembocan al mar como Riachuelos, Juchique y Santa Ana, ademas de
desembocaduras de lagunas (Grande, Santander, El Farallén, La Mancha) y esteros
(Lagartos, Flores Magon, Del Fuerte, entre otros).

Figura 20. Sistema fluvial del area de estudio e imagenes de descarga fluvial de sedimentos al mar
(Imagenes de Google Earth 9/29/2014).

27



El sistema fluvial del area de estudio estd compuesto por 5 rios perennes: Cazones,
Tecolutla, Nautla, Misantla y Colipa, sus caudales se muestran en el Cuadro 4, son
volumenes relativamente bajos comparados con los rios mas importantes de Veracruz:
Panuco, 20330 hm?; Papaloapan, 44662 hm® y Coatzacoalcos, 28093 hm?; (Estadisticas del
Agua en México, 2011).

Cuadro 4. Volumen medio anual de escurrimiento natural desde su nacimiento hasta su
desembocadura en el Golfo de México.

Rio Cp (hm’)
Cazones 1711.530
Tecolutla 6094.537
Nautla 2216.724
Misantla 660.475
Colipa 319.967

Cp= Volumen medio anual de escurrimiento natural;
1 hm® =1 000 000 m*
Tomado de: www.cofemermir.gob.mx/mir/.../16028.59.59.4.Golfonorte27GASIR.xls

Rango de marea

De acuerdo con la Secretaria de Marina (SEMAR), en el litoral del estado de Veracruz el
tipo de marea que predomina es diurno o mixto, la amplitud maxima de marea registrada
fluctda entre 1.04 y 1.28 m, debida principalmente a efectos astronémicos. Los niveles de
referencia de las estaciones mareograficas de Tuxpan y Veracruz se presentan en las
Figuras 21 y 22, respectivamente. Esta informacién la proporcioné la SEMAR al Grupo de
Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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Figura 21. Niveles de referencia de la marea en la estacion mareografica de Tuxpan, Veracruz (Grafica realizada por el Grupo de Costas y Puertos
del Il de la UNAM).
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Figura 22. Niveles de referencia de la marea en la estacién mareografica de Veracruz, Veracruz (Grafica realizada por el Grupo de Costas y
Puertos del Il de la UNAM).
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Nivel Medio del Mar (NMM)

Para obtener el Nivel Medio del Mar del area de estudio se promediaron los datos
horarios de marea de los mareégrafos mds cercanos a la zona de estudio: al norte el de

Tuxpany al sur el de Veracruz, los valores se presentan en el Cuadro 5. (Figura 23).

Cuadro 5. Nivel Medio del Mar en la costa Centro-Norte del estado de Veracruz.

Periodo (meses) NMM

Aio

Tuxpan Veracruz Tuxpan Veracruz
1999 May-Ago Jul-Dic 0.274 0.287
2000 Feb-Dic Ene-Dic 0.274 0.284
2001 Ene-Dic Ene-Dic 0.284 0.291
2002 Ene-Dic Ene-Dic 0.299 0.302
2003 Ene-Dic Ene-Dic 0.282 0.296
2004 Ene-Dic Ene-Dic 0.312 0.309
2006 Ene-Nov Ene-Dic 0.323 0.329
2007 Ene-Nov Ene-Dic 0.301 0.323
2009 Ene-Dic Feb-Dic 0.290 0.303
2010 Ene-Dic Ene-Jun 0.270 0.298
2012 Ene-Dic Feb-Dic 0.278 0.276
2013 Ene-Dic Ene-Dic 0.263 0.268

NMM=Nivel Medio del Mar. Datos proporcionados por la Secretaria de Marina Nacional al

Grupo de Puertos y Costas del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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Figura 23. Variacion del Nivel Medio del Mar en el drea de estudio.
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Viento

El viento es producto del movimiento de las masas de aire debido a las desigualdades en
su densidad y es el principal generador del oleaje. Su efecto sobre las costas es
permanente. Los elementos que lo caracterizan son la direccién, intensidad o velocidad
con que sopla y la frecuencia en que presenta estas caracteristicas durante un lapso de
tiempo definido (Frias y Moreno, 1988).

Para determinar el viento en el area de estudio se utilizaron puntos de referencia
denominados V1, V2, V3, V4, V5 y V6 (Figura 24). Los datos de direccién e intensidad del
viento fueron proporcionados por el grupo de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria
de la UNAM. Este grupo de trabajo implementd un modelo hibrido de generaciéon de
oleaje presentado por Ruiz et al. (2009), a partir del cual se obtuvieron datos para el
periodo 1948-2010. Este modelo hibrido consiste en el acoplamiento de los modelos
WAM (WAMDI, 1988; Glinther et al. 1992) y el HURAC (Sédnchez et al. 1998; Silva et al.
2000, 2002).

En el area de estudio la direccionalidad del viento es variable (Figura 24). Aparece con
minima frecuencia en los cuadrantes del SO, SSO y S (1-3%), aumenta de frecuencia en los
cuadrantes SSE, SE y ESE (5-12%). Y muestra la mayor frecuencia en los cuadrantes E, ENE,
NE, NNE y N (12-18%). La intensidad del viento esta equilibrada entre los rangos de 0.1-5y
5-10 m/s. También se observa que la intensidad del viento es mayor en el N y disminuye
hacia el S. Ademads, a lo largo del afio el Golfo de México recibe el efecto de dos
fendmenos meteoroldgicos: nortes (septiembre a abril) y los ciclones tropicales (junio a
noviembre).
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Figura 24. Direccion y velocidad del viento en los puntos de referencia V1, V2, V3, V4, V5 y V6 (Datos del grupo de Costas y Puertos, 1948-2010).
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Oleaje y direccion del transporte litoral

Para determinar el oleaje en el area de estudio se obtuvieron datos del afio 2014 de
direccion, altura, y periodo de ola de la base historica (at_10m) del National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), en 10 puntos denominados P1, P2, P3, P4, P5, P6,
P7, P8, P9 y P10, que pertenecen al dominio del modelo de prediccion retrospectiva
WAVEWACH III.

La rosa de oleaje muestra la distribucion direccional del oleaje asociada con la frecuencia
de ocurrencia de olas de determinada altura. A partir de las rosas de los puntos de
referencia (Figura 23), se observa que el oleaje dominante en el area de estudio proviene
del ENE (40-50%), excepto en P1. Y con menor frecuencia del NE (16-30%) y NNE (12-20%).
También se aprecia que existe poco oleaje proveniente del E.

La altura de ola significante (media aritmética del tercio de olas mas altas) esta
relacionada con la energia de la ola; 1m, muy baja; 2-2.5 m, baja; 3 m, media y 3.9 m muy
alta (Thurman, 1990). El rango que prevalece en el area de estudio de altura de ola
significante es de 0.16 a 1.35 m por lo que la energia esta entre muy baja y baja energia.

Las direcciones del oleaje que gobiernan en el drea de estudio son principalmente del ENE,
NE y NNE, por lo cual se infiere que la direccion predominante del transporte litoral es de
N a S (Figura 25).

Periodo del oleaje

A partir de las rosas del periodo pico del oleaje (periodo asociado a las olas mas
energéticas en un lapso de tiempo) se observa que el rango predominante va de 5 a 7
segundos (Figura 26). Se consideran periodos bajos a los menores de 9 s, por lo que las
olas del area de estudio pertenecen a olas de baja intensidad.
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Figura 25. Direccidon del transporte litoral en el area de estudio determinado a partir del oleaje anual en los puntos de referencia P1, P2, P3, P4,
PS5, P6, P7, P8, P9y P10 (2014).
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Figura 26. Rosas del periodo pico de las olas en el area de estudio, en los puntos de referencia P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9 y P10 (2014).
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Método

Primero se realizé un recorrido a pie en cada playa para elegir el transecto donde colectar
las muestras de sedimentos, asi como la caracterizacidon del gradiente discontinuo de
vegetacion. Se consideré6 que en el transecto playa-duna frontal no presentara
infraestructura permanente.

Sedimentos

Se colectaron seis muestras de sedimentos de los siguientes puntos perpendiculares a la
linea de costa: Infraplaya, Mesoplaya, Supraplaya, Barlovento, Cima duna y Sotavento,
(Figura 27). La colecta de cada muestra se realizé de manera superficial, usando un vaso
de plastico rigido de 500 ml de capacidad. La muestra se vacié en una bolsa de plastico
hermética. Para el caso de las muestras obtenidas en la zona de rompiente y lavado fue
necesario drenar el agua de la bolsa; posteriormente la muestra se identificd utilizando un
plumén indeleble con nombre de la playa y ubicacion a lo largo del transecto.
Posteriormente la bolsa con muestra de sedimento se depositd en una caja de plastico
para su traslado al Laboratorio de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Figura 27. Puntos de muestreo de sedimento en el perfil del sistema playa-duna. Tomado de
http://imgbuddy.com/coastal-sand-dunes.asp

En algunas playas no fue posible obtener muestras de sedimento en todos los puntos
perpendiculares del transecto, especificamente en sotavento e infraplaya. En el primer
caso, no se colectaron muestras cuando la cima de la duna se mantuvo con el mismo nivel,
es decir, no presentd sotavento; y en la infraplaya cuando los sedimentos eran piedras
(tamafio mayor a 4 cm) y no arena (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Obtencidon de muestra de sedimentos en los subambientes de playa y duna frontal.

Playa Infraplaya Mesoplaya Supraplaya Barlovento Cimaduna Sotavento

Azul

Tecolutla
Riachuelos
Oriente
Casitas
Istirincha

El laurel
Navarro
Lechuguillas
Santander
Boca de Ovejas
Punta Delgada
El Farallon

La Mancha
Dofa Juana
Chachalacas

>
>
>
>

X
X

X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X
< | | x x x

X X X X X x |
X X X X X |

>

X=representan presencia de colecta; —=representan sin colecta de muestra

Pretratamiento de las muestras de sedimentos
Previo al analisis de las caracteristicas fisicas y granulometria de los sedimentos fue
necesario retirar la humedad en la muestra de sedimentos (Anexo |).

Analisis de las caracteristicas fisicas de los sedimentos

Se realizd a través del CAMSIZER que es un equipo opto electréonico para medir y analizar
tamafio, forma y propiedades de transparencia de sedimentos. Las caracteristicas de
redondez, esfericidad y factor de forma se obtienen de forma directa a través de su
software que cuenta con archivos de referencia y kit de calibracion.

Analisis granulométrico del sedimento

Para el andlisis granulométrico también se utilizd el equipo CAMSIZER (Anexo II). Su
anadlisis es compatible con la prueba de cribado. Pham y colaboradores (2011)
extrapolaron la curva de la prueba de tamizado con la curva del andlisis dindmico de
imagenes, para las fracciones 10/12.5, 12.5/16 y 10/12.5 determinando una diferencia
menor al 7%.

El software del CAMSIZER generd la curva de distribuciéon granulométrica de la muestra de
sedimentos analizada (Figura 28). El célculo de los parametros texturales conforme a Folk
(1974), requirié convertir el tamafio del sedimento en mm a unidades ¢ (aplicando
logaritmo base dos) y se graficd en papel probabilidad la curva de frecuencia acumulada
(Figura 29).
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Result file: CACAMSIZER\CAMDATIPLAYA AZUL TPLAYA AZUL 1_xFemax_20141002_154422_001.rdf
CACAMSIZER\CAMSYS\PLAYA AZUL 1.aig

Task file:
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Figura 28. Curva de distribucion granulométrica de sedimentos.

Figura 29. Curva de distribucion granulométrica en papel probabilidad.
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Analisis de datos obtenidos de la granulometria

Parametros texturales (Folk, 1974)

Se utilizé6 el método estadistico de Folk (1974), para la obtencién de los parametros
texturales, el cual considera el 90% de la distribucion de la curva de frecuencia acumulada.
Las férmulas de obtencion de los pardametros emplean diferentes porcentajes de la curva:

Tamafio grafico promedio (Mz¢)

(P16+P50+0Pg4)

Mz@= S

Desviacion Estandar Grafica Inclusiva (o (I))

o = (Pg4—016) , (Po5—05)
I 4 " 6.6

Grado de asimetria grafica inclusiva (SK))

SKi = (P16+0g4-2050) =(®5+®95—2®50)
2(Pg4—D16) 2(P95—05)

Curtosis

.~ (Bos—05)
¢ 2.44(075 — D25)

El limite de los valores de los pardmetros texturales se presentan en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Limites de los parametros texturales.

Parametro textural Categoria Limites
Tamario grafico promedio Arena muy gruesa -1 a 0¢
Mz Arena grue.sa 0dald
Arena media 1pa2¢
Arena fina 2da3¢
Arena muy fina 3ba 4¢
Desviacion estandar Muy bien clasificado <0.35¢
gréfica inclusiva Bien clasificado 0.35¢ a 0.50¢
Moderadamente bien clasificado 0.50¢ a 0.71¢
o Moderadamente clasificado 0.71¢ a 1.00¢
Mal clasificado 1.00¢ a 2.00¢
Muy mal clasificado 2.00¢ a 4.00¢
Extremadamente mal clasificado >4.00¢
Grado de asimetria Muy asimétrico hacia finos 1.004 a 0.30¢
e . Asimétrico hacia finos 0.30¢ a 0.10¢
grafica inclusiva - ;
Simétrico 0.10¢ a-0.10¢
SK; Asimétrico hacia gruesos -0.10¢ a -0.300
Muy asimétrico hacia gruesos -0.30¢ a -1.00¢
Curtosis Muy platicdrtico <0.67¢
Ke Platicurtico 0.67¢ a 0.90¢
Mesocurtico 0.90¢ a 1.11¢
Leptocdurtico 1.11¢ a 1.50¢
Muy leptocurtico 1.50¢ a 3.00¢
Extremadamente leptocurtico >3.00¢
Folk, 1974

Geomorfologia, evolucion de la linea de costa.

Los datos de evolucién de la linea de costa fueron proporcionados por el grupo de Costas
y Puertos del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Ellos compararon el cambio espacial de
la linea de costa utilizando imagenes satelitales (LANSAT) de los afios 1986, 1993, 2000,
2005, 2007, 2010, 2011, 2013 y 2015. En base a estos datos se analizé la tendencia de
cada playa a un proceso de acrecidn, erosion o estabilidad.
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Morfologia del Perfil de playa

El pardametro Q (omega) involucra la altura maxima de rotura de la ola (Hg), la velocidad
de sedimentacién (wg) y el periodo pico de la ola Tp (Scott et al. 2011; Masselink-Short,
1993).

Q= Hg, /wsTp
Donde
Hg, = altura mdaxima de rotura
ws = velocidad de sedimentacién y
Tp = periodo pico del oleaje
Altura maxima de rotura Hgy,= H,,
~ (0.78)1/5 Ho?CoCos6

Donde
g= aceleracién gravitacional (9.81 m/s?)

Ho= altura energética de la ola

H2
Ho 2

Donde
H= altura significante de ola
n=numero de datos

Co= celeridad de la ola

Donde

L= longitud de onda
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Donde
T= Periodo de la ola

6= 4ngulo de propagacion del oleaje

ws =Velocidad de sedimentacién (Camenen, 2007)

1/m

v 1(A>2/m+ 4d3
“s =4l 2\B 3B

Donde

v= es la viscosidad cinematica del fluido (agua, 10° m*/s a 20°C)

d= didmetro de la particula (ds)

A, B y m varian de acuerdo a el material y el autor

(s —Dg
d* = (T

Donde

s = densidad relativa de la particula

Ps

Py

3
> d

ps = densidad de la arena (cuarzo, 2650 Kg/m®)

pr = densidad del fluido (agua, 1000 Kg/m®)

Cuadro 8. Coeficientes de calibracion por autor (Camenen, 2007).

Autor Material A B m
Dallavalle (1948) Particulas esféricas 24.0 0.40 2.0
Julien (1995) Arena natural 24.0 1.50 1.0
Soulsby (1997) Arena natural 26.4 1.27 1.0
Cheng (1997) Arena natural 32.0 1.00 1.5

Nota: Para los cdlculos se utilizaron los valores de Cheng.



Rango de Marea Relativo

RMM

sb

RMR =
Donde

RMM es el Rango de Marea Medio y

Hg, = altura maxima de rotura

Distribucion granulométrica de los sedimentos en el perfil de playa

La direccion del gradiente energético de las playas se determina mediante una grafica de
distribucién granulométrica del transecto playa-duna frontal. El tamano promedio del
sedimento (dsp) se refirio al sedimento mas grueso del area de estudio (dsomax)-

dso

dso(adimensional) = T max
50

Donde
dso = tamafio que representa al 50% de la muestra en porcentaje peso.
dsomax = tamano del sedimento mds grueso del area de estudio.

Distribucion de Infraestructura en la zona paralela a la linea de costa

La presencia de infraestructura en la zona inmediata a la linea de costa altera la dindmica
sedimentaria. Para el proceso de opresién costera es aun mas importante la distribucién
de la infraestructura a lo largo de la zona paralela a la linea de costa. Mediante imagen
satelital de las playas se clasificaran en:

1. Playa sin/o escasa presencia de viviendas en la zona paralela a la linea de costa. O
bien con una localidad cercana -hacia tierra adentro-. No interfieren con la
dinamica sedimentaria.

2. Playa con presencia de viviendas espaciadas en la zona paralela a la linea de costa
gue podrian interferir la dindmica sedimentaria.

3. Playa con presencia de viviendas continldas en la zona paralela a la linea de costa,
con posible afectacién de la dindmica sedimentaria.
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Vegetacion

Previo a la salida de campo se realizd una revisidn bibliografica de la vegetacién de dunas
del Golfo de México utilizando: El diagndstico de dunas costeras de México; la base de
datos de la CONABIO (ficha informativa) y el documento “Native Plants for Coastal Dune
Restoration. What, When and How for Florida” debido a que compartimos algunas
especies. En campo se contd con la experiencia en comunidades de plantas de dunas
costeras de la Dra. Ma. Luisa Martinez Vazquez.

La caracterizacion se realizd mediante cuadros de 2 X 2 m, tamafo adecuado para el
muestreo de la vegetacion herbdacea, para lo cual fue necesario distribuir cuadros de
forma alterna a la largo del transecto y con orientacidn perpendicular a la linea de costa.
El muestreo de la vegetacion abarcd desde la zona donde se encuentran las primeras
dunas embrionarias hasta el primer corddén de duna estabilizada. Se muestran imagenes
de algunos transectos en la Figura 30.

En campo no se lograron identificar dos ejemplares, los cuales se recolectaron en una
prensa y se identificaron con el nombre de playa a la que pertenecian, para
posteriormente ser cotejados con los herbarios MEXU y XAL.

Analisis de datos obtenidos de la vegetacion del sistema playa-duna frontal

indice de diversidad de Shannon-Weaver

El indice de diversidad de Shannon-Weaver refleja la heterogeneidad de una comunidad.
De acuerdo a Poole (1974) uno de los méritos de la funcién de Sahnnon-Weaver resulta de
su independencia respecto al tamafio de la muestra, ya que estima la diversidad con base
a una muestra extraida al azar, y que presumiblemente contiene todas las especies de la

comunidad.
S
H =— z Pi InPi
n=1

Donde
H'= indice de diversidad de Shannon-Weaver
Pi = abundancia proporcional de la especie i

S= numero de especies

De forma similar se obtendrd el indice de diversidad para los Grupos Funcionales de

Plantas.
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Transecto perpendicular

Vista horizontal

Método de cuadros

Figura 30. Caracterizacion de vegetacién de duna.
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Riqueza
La riqueza es el nimero de especies en una comunidad.
Importancia Relativa

La importancia relativa (/R) muestra la dominancia de especies.

_Pi+Fr

IR
2

Donde
Pi= abundancia proporcional de la especie i
Fr=frecuencia relativa
_ Fi
CYS_Fi

n=1

Fr

Fi=frecuencia de la especies
S= numero de especies

Jerarquia de especies

Se ordena el valor de la importancia relativa de mayor a menor, se construye una grafica
de vara donde el valor mayor corresponde a la especie dominante.

Agrupacion de playas por porcentaje de cobertura de los GFP

Las plantas del sistema playa-duna frontal estan adaptadas a condiciones ambientales
restrictivas como poca disposicién de nutrientes, salinidad y movilidad del sustrato. Por
esta razdn su presencia/ausencia indica qué tan alterada podria estar una playa. Se
agrupan las pantas propias del sistema playa-duna frontal (GFP 1y 2) y aquellas que no lo
son (GFP 3, 4 y 5) mediante el porcentaje de cobertura de la siguiente forma:

1. 75% < Porcentaje de cobertura de los GFP 1y 2 < 100%

2. 25% < Porcentaje de cobertura de los GFP 3, 4 y 5 comienza a cobrar importancia<
50%

3. Porcentaje de cobertura los GFP 3, 4 y 5 > Porcentaje de cobertura de los GFP 1y 2
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Integracion del indice de riesgo de ocurrencia de opresion costera.

Para obtener el indice de riesgo de ocurrencia de opresidén costera primero se asignara
una categoria a las variables consideradas conforme a las caracteristicas de cada playa a
evaluar, Cuadro 9

Cuadro 9. Ponderacion de los factores que inciden en el riesgo de ocurrencia de opresion costera.

Factor Variable Sin O.C. En vias de O.C. Con O.C.
Costa transgresiva
., , Costa regresiva Costa estable La linea de costa se ha
Evolucién de linea , . . .
© La linea de costa se ha No hay cambio espacial desplazado hacia el
o de costa . , .
2 desplazado hacia el mar de la linea de costa continente
(8]
® 1 2 3
g Playa sin/o escasa
© presencia de viviendas en Playa con presencia de
§° o la zona paralela a la linea Playa con presencia de viviendas continudas en
° Distribucion de . L .
T . de costa. O bien con una viviendas espaciadas en la zona paralela ala
] infraestructura en la . . , .
£ localidad cercana —hacia la zona paralela a la linea linea de costa, con
S zona paralelaala . . . -
b1 , tierra dentro- No de costa que podrian posible afectacion de
[G) linea de costa . . s . . . s
interfieren con la dinamica interferir la dindmica la dindmica
sedimentaria sedimentaria sedimentaria
1 2 3
e El sedimento mas grueso
Distribucion s & . .
. se localizé en mesoplaya El sedimento mas
granulométrica de . . . o .
. El sedimento mas grueso y disminuyo de tamafio grueso se localizé en
los sedimentos en el L . -
9 . se localizé en infraplaya y en ambas direcciones, playa secay
£ sistema playa-duna L o . . ., L .
] frontal disminuyo de tamafio hacia hacia el mar y también disminuyo hacia el
;% tierra adentro hacia tierra adentro mar
3 1 2 3
Morfologia del perfil L ] )
de playa Con barra disipativo Terraza con barra Perfil reflejante
1 2 3
c Porcentaje de
2 cobertura de los GFP
% % cobertura de GFP 75% < Porcentaje de 25< Porcentaje de 3,4y 5 > Porcentaje
& coberturadel GFP 1y 2 < coberturade GFP 3,4y 5 de cobertura de los
= 100% <50% GFP1y?2
1 2 3

0.C.=0presion Costera; 1=Sin propension de O.C. 2=Favorece la propension de O.C. y 3= Propicia la O.C

Se realizara la ponderacion de los factores considerados en la opresién costera usando
diferentes valores para los coeficientes de la siguiente ecuacion hasta que se ajuste a las
condiciones de las playas evaluadas.

0.C = (A)Evolucién linea de costa + (B)Morfologia perfil de playa

+ (C)Distribucién granulométrica sed. +(D)Distribucién infraestructura + (E) Vegetacién

Los coeficientes A, B, C, D y E representan la importancia de las variables involucradas en
el riesgo de ocurrencia de opresién costera.
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El valor de la categoria se multiplicara por la ponderacion obtenida para cada factor
considerado en el proceso, Cuadro 10.

Cuadro 10. Producto de la categoria por el coeficiente de los factores considerados en la
integracion del indice de riesgo de ocurrencia de opresién costera.

Variable

Sin O.C.

En vias de O.C.

Con O.C.

Evolucién de linea

Costa regresiva
La linea de costa se ha

Costa estable
No hay cambio espacial

Costa transgresiva
La linea de costa se ha
desplazado hacia el

de costa desplazado hacia el mar de la linea de costa continente
1(A) 2(A) 3(A)
Morfologia del Con barra disipativo Terraza con barra Perfil reflejante
perfil de playa 1(B) 2(B) 3(B)

Distribucion
granulométrica de
los sedimentos en el
sistema playa-duna
frontal

El sedimento mas grueso
se localizo en infraplaya y
disminuyo de tamafio hacia
tierra adentro
1(C)

El sedimento mas grueso
se localizé en mesoplaya
y disminuyo de tamafo
en ambas direcciones,
hacia el mar y también
hacia tierra adentro
2(C)

El sedimento mas
grueso se localizé en
playa secay
disminuyo hacia el
mar
3(C)

Distribucion de
infraestructura en la
zona paralelaala
linea de costa

Playa sin/o escasa
presencia de viviendas en
la zona paralela a la linea
de costa. O bien con una
localidad cercana —hacia

tierra dentro- No

interfieren con la dindmica
sedimentaria
1(D)

Playa con presencia de
viviendas espaciadas en
la zona paralela a la linea

de costa que podrian

interferir la dindmica
sedimentaria
2(D)

Playa con presencia de
viviendas contintas en
la zona paralela ala
linea de costa, con
posible afectacion de
la dindmica
sedimentaria
3(D)

% cobertura de GFP

75% < Porcentaje de
coberturadel GFP 1y 2 <
100%

1(E)

25< Porcentaje de
coberturade GFP 3,4y 5
<50%
2(E)

Porcentaje de
cobertura de los GFP
3,4y5 > Porcentaje
de cobertura de los

GFP1y2
3(E)

Una vez obtenidos los productos (multiplicacion de la categoria por el coeficiente), se
realizara la sumatoria conforme la ecuacién que integra los factores involucrados en el
proceso de opresion costera. Una vez obtenida la sumatoria, con los valores minimos y
maximos obtenidos, se realizara un ajuste lineal para determinar los rangos del nivel de
ocurrencia de opresion costera.

0.C=(A)1,203)+(B)(1,203)+ (C)(1,203) + (D)(1,2 0 3) + (E)(1, 2 0 3) = Sumatoria

Una vez obtenidos estos rangos se etiquetara a la playa con su respectivo nivel de riesgo
de opresidn costera.
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Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las caracteristicas fisicas y
pardmetros texturales de los sedimentos, la evolucién de la linea de costa, la morfologia
del perfil de playa, la distribucién granulométrica de los sedimentos, la distribucion de
infraestructura, la vegetacion (riqueza de especies, diversidad de especies, importancia
relativa, GFP, y diversidad de los GFP) del area de estudio, y la integracion de esta
informacidn para obtener el indice de ocurrencia de opresion costera.

Sedimentos
Caracteristicas fisicas

Redondez y Esfericidad

En general se observa que los sedimentos de la duna tienden a ser mds redondos vy
esféricos que los de la playa (Figura 31). De las 47 muestras colectadas en las playas, 45
presentaron valores de redondez entre 0.86 y 0.90 (Anexo lll), estos valores se relacionan
con sedimentos muy redondeados. Generalmente los sedimentos con gran redondez
indican grandes distancias de transporte, lo cual sugiere que el principal proveedor de
sedimentos en las playas podrian ser los rios que desembocan en el drea de estudio. Por
otra parte los sedimentos angulosos se relacionan a una fuente cercana, en la mesoplaya
de Playa Azul y Playa La Mancha se encontraron sedimentos angulosos, ambas playas
presentan un promontorio rocoso en el norte (Figura 32), y como la direccion del
transporte litoral es de norte a sur, este tipo de sedimento anguloso podria ser
transportado hasta ellas. En contraste, los sedimentos con mayor redondez, se
encontraron en la Infraplaya de playa Dofia Juana, siendo la Unica en presentar una
orientacién del NE hacia el SO. La orientacién del resto de las playas fue de NO a SE. Por
otro lado las 43 muestras del ambiente Duna presentaron valores de redondez entre 0.87
y 0.89 (Anexo IV). Los sedimentos de la duna los provee la playa, cuando la arena esta seca
el viento la levanta y al caer rebota provocando que otros granos entren en saltaciéon. Al
chocar las particulas se van desgastando y por ello los sedimentos que conforman la duna
presentan mayor redondez que aquéllos que conforman la playa.

Los valores de esfericidad de los sedimentos cercanos a la unidad corresponden a
sedimentos muy esféricos. De las 47 muestras del ambiente Playa, 46 presentaron
sedimentos predominantemente esféricos con valores entre 0.81 y 0.88 (Anexo lll), con
excepcion de mesoplaya de Playa Azul con un valor de 0.68. En contraste en Playa Dofia
Juana los sedimentos de infraplaya fueron los mas esféricos con un valor de 0.88. En el
ambiente Duna 41 de las 43 muestras presentaron también sedimentos
predominantemente esféricos con valores entre 0.85 y 0.87 (Anexo IV). Con dos
excepciones, una en cima duna de Playa Santander con un valor de 0.82 y otra en cima
duna de Playa Casitas con un valor de 0.83. Cabe destacar que la esfericidad de los
sedimentos responde principalmente a su composicién y no tanto al desgaste por
transporte.
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Figura 31. Se observa que los sedimentos de las dunas tienden a presentar mayor redondez y
esfericidad que los de las playas.

Figura 32. Promontorios rocosos ubicados al norte de playa Azul y playa La Mancha.

Para corroborar la redondez de los sedimentos obtenida mediante el equipo CAMSIZER, se
tomaron fotografias de los sedimentos de la mesoplaya a través de microscopio
estereoscdpico marca VELAB modelo VE-S5C, Figura 33. Se eligid la mesoplaya debido a
que fue la zona donde se presentaron los valores minimos tanto de redondez como de
esfericidad. De esta forma se confirmé que los sedimentos Playa Azul y La Mancha fueron
los mds angulosos.
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Azul Tmm Casitas Lechuguillas El Farallon
Tecolutla Istirincha Santander La Mancha
Riachuelos El Laurel Boca de Ovejas Doia Juana
Oriente Navarro Punta Delgada Chachalacas

Figura 33. Fotografia del Sedimento de Mesoplaya (Microscopio estereoscépico, VELAB VE-S5C)
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Forma

En cuanto a la forma de los sedimentos tanto de la playa como el de duna. En general se
trata de particulas predominantemente redondeadas que tienden a ser esféricas.
Relacionando los valores de redondez (0.8 -0.9) y esfericidad (0.82 a 0.87) se obtuvo la
forma de los sedimentos del area de estudio (extremo superior derecho de la Figura 34).

Figura 34. Forma de los sedimentos conforme su redondez y esfericidad. Tomado de:
http://www.ampmineral.com/cu/fracturacion-hidraulica/ARENAS-FRACTURACION-HIDRAULICA.php
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Parametros texturales

Tamaiio

En los sedimentos del area de estudio las fracciones mas finas correspondieron a las dunas
y las fracciones mads gruesas a las playas. En las playas la tendencia fue arena gruesa en
Infraplaya, y arena media en mesoplaya y supraplaya; la excepcidn a esta tendencia fue
Playa Azul con arena gruesa en los tres subambiente (infraplaya, mesoplaya y supraplaya),
Cuadro 11. Por otra parte en los subambiente de la duna (barlovento, cima duna, y
sotavento) predomind la arena media (93 %). S6lo cima duna de Playa Azul y Playa

Tecolutla; asi como el sotavento de Playa El Farallén mostraron arena fina.

Cuadro 11. Categoria del sedimento por Tamafio (Folk, 1974), utilizando una escala de colores

para facilidad de interpretacion.

AMG=Arena Muy Gruesa; AG=Arena Gruesa; AM=Arena Media; AF=Arena Fina

— Sin muestra

PLAYA Decrece el tamaiio DUNA
Playa PLAYA DUNA
Infraplaya | Mesoplaya | Supraplaya | Barlovento | Cima Duna Sotavento
Tecolutla
Riachuelos
Oriente 1.07 1.07 1.80 1.90 1.78 —
Casitas 1.39 1.46 1.73 1.87 1.92 1.88
Istirincha 1.47 1.57 1.37 1.40 1.77 1.40
El Laurel 1.10 0.88 1.50 1.33 1.68
Navarro 1.03 1.65 1.89 1.72 —
Lechuguillas 1.55 1.49 1.84 —
Santander 1.43 1.50 1.44 1.61
Boca de Ovejas 1.13 1.63 1.54 1.53 —
Punta Delgada 1.81 1.81 1.93 1.91
El Farallén 1.43 1.52 1.98 1.90
La Mancha 1.72 1.72 1.81 1.74
Dofia Juana 1.31 1.06 0.54 1.20
Chachalacas 1.55 1.97 1.99 1.74
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Clasificacion

En el drea de estudio los sedimentos de la duna se encontraron mejor clasificados que los
sedimentos de la playa. En la playa los sedimentos de mesoplaya y supraplaya mostraron
mejor clasificacién que los de infraplaya. Sélo 2 playas no presentaron ésta tendencia:
Dofia Juana y Chachalacas, Cuadro 12. Por otra parte en los sedimentos de la duna
predomind la categoria de Bien Clasificado (70 %) sobre Moderadamente Bien Clasificado
(28 %). Unicamente Barlovento de Playa Dofia Juana mostro la categoria de
Moderadamente Clasificado.

Cuando existe una mezcla de material grueso y fino en la playa, esta heterogeneidad en el
tamafio resulta en una deficiente clasificacion.

Cuadro 12. Categoria del sedimento por Clasificacién (Folk, 1974), utilizando una escala de colores
para facilidad de interpretacion.

Mal C= Mal Clasificado; MC=Moderadamente Clasificado;, MBC=Moderadamente Bien Clasificado;
BC=Bien Clasificado.

Playa

Tecolutla

Riachuelos

MBC
0.50¢ a 0.71¢9
PLAYA Aumenta la homogenizacion DUNA
PLAYA DUNA

Infraplaya Mesoplaya Supraplaya Barlovento | CimaDuna | Sotavento

Oriente

Casitas
Istirincha
El Laurel

Navarro

Lechuguillas

Santander

Boca de Ovejas

El Farallén
La Mancha

Dofia Juana

Chachalacas

— Sin muestra

Punta Delgada
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Asimetria

En general la frecuencia de la categoria Simétrico predomind tanto en la playa (66 %)
como en la duna (79 %). En infraplaya las categorias de asimetria hacia gruesos y simétrico
presentaron la misma frecuencia (46 %), mesoplaya presentd diferentes categorias
aunque la mads frecuente fue simétrico (50 %), y en supraplaya sélo se presentd esta
ultima, Cuadro 13. En la duna también predomind la categoria simétrico en barlovento (87
%) y sotavento (90 %).Mientras que en cima duna la asimetria fue variable presentando
con mayor frecuencia la categoria de Simétrico (62 %) seguida de asimetria hacia gruesos
(31 %).

En caso de ocurrir una opresion costera se esperaria encontrar sedimentos finos en
Infraplaya debido a que el avance del mar estaria erosionando la duna, llevando los
sedimentos finos hacia el mar, presentando posiblemente una asimetria hacia finos.

Cuadro 13. Categoria del sedimento por Asimetria (Folk, 1984), utilizando una escala de colores
para facilidad de interpretacién.

MAHG= Muy asimétrico hacia gruesos; AHG=Asimétrico hacia gruesos; S=Simétrico;
AHF=Asimétrico hacia finos.

MAHG
-0.30$ a -1¢ 0.10p a-0.10 ¢
N
PLAYA DUNA
- +
Playa PLAYA DUNA
Infraplaya Mesoplaya Supraplaya Barlovento Cima Duna | Sotavento

Azul +0.03 +0.04 -0.04 —
Tecolutla -0.04 -0.02 -0.04 -0.05 +0.01 -0.05
Riachuelos -0.08 +0.06 +0.05 -0.01 -0.06 -0.09
Oriente ‘ +0.10 +0.02 +0.07 —

Casitas 0.00 +0.08 -0.09 0.00

Istirincha +0.02 \ -0.09 +0.02 m -0.02
El Laurel +0.02 -0.05 +0.01 -0.05
Navarro -0.44 ‘ 0.00 -0.06 -
Lechuguillas ‘ -0.10 +0.05 —
Santander — -0.35 \ -0.06 +0.01 0.00
Boca de +0.01 -0.06 -0.04 -
Punta Delgada 0.00 -0.05 -0.07 -0.08 0.00
El Farallén -0.09 -0.07 -0.07 -0.04 -0.03
La Mancha +0.02 +0.04 -0.08 -0.05

Doiia Juana ‘ -0.03

Chachalacas \ -0.09 -0.08 0.00

— Sin muestra

56



Curtosis

Tanto en la playa como en la duna la curtosis se distribuyéd entre dos categorias:
mesocurtica y leptocurtica. La categoria mesocurtica domind en las dunas (72 %), y
también en mads de la mitad de las playas (53 %). En cambio la categoria Platicurtica fue
menor tanto en la playa como en la duna (2% y 4 % respectivamente), Cuadro14.

En la playa la distribucién Leptocurtica predomind en la mesoplaya (68 %), en cambio fue
menor en infraplaya (33 %) y supraplaya (31 %). Por otro lado en infraplaya y supraplaya
predomind la categoria mesocurtica (66 % y 68 % respectivamente). Y Unicamente
mesoplaya de playa Azul presenté la categoria Platicurtica (6 %). Por otra parte en la duna
la distribucion mesocurtica (87 %) predomind en barlovento, y dominé ligeramente en
cima duna y sotavento (62 y 63 % respectivamente). Y Unicamente cima duna de Playa El
Laurel y sotavento de Playa Riachuelos presentaron la categoria Platicurtica. En caso de
erosion habria diferentes poblaciones de sedimento debido a la mezcla de sedimentos
gruesos de la paya con los sedimentos finos de la Duna.

Cuadro 14. Categoria del sedimento por Curtosis (Folk, 1984), utilizando una escala de colores para
facilidad de interpretacion.

L=Leptocurtica; M=Mesocurtica; P=Platicurtica

M
0.90¢ a 1.11¢
Grande Numero de clases Pequeno
Playa PLAYA DUNA
Infraplaya | Mesoplaya | Supraplaya Barlovento Cima Duna Sotavento
Azul 1.07 0.98 0.94 —
Tecolutla 1.07 1.06
Riachuelos 1.04 1.07 0.94
Oriente 1.01 1.04 —
Casitas 1.06 1.02
Istirinchd 0.98 0.99 0.99 0.95
El Laurel 0.92 1.00 1.00
Navarro 0.95 0.90 1.08 0.99 1.00 —
Lechuguillas 1.02 —
Santander — 1.02 1.04 1.07
Boca de Ovejas 1.05 1.06 1.07 1.10 —
Punta Delgada 1.08 1.04 1.04 1.06
El Farallén 1.05 0.95 1.04 0.96
La Mancha 1.02 1.00 1.04 1.08 0.94
Dofia Juana 0.94 0.96 1.00 0.96
Chachalacas 0.95 1.07 1.06 1.06 0.95 1.01
— Sin muestra
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Los parametros texturales de los sedimentos reflejan su distribucion en el ambiente. En el
area de estudio se determiné que la fraccidn gruesa se localizé regularmente en la playa,
especificamente en infraplaya donde los sedimentos gruesos pueden soportar la fuerza
del rompimiento de las olas; y la fraccidén fina se presentd exclusivamente en la duna
(cima duna y sotavento) donde actua el proceso selectivo de la deflacién. Por otro lado la
clasificacién de los sedimentos depende de la constancia de los procesos, de su forma y
tamafio. Asi, los sedimentos de la duna presentaron mayor redondez y menor tamafio
respecto a los sedimentos de la playa, por lo que presentaron también mejor clasificacién.
Finalmente los parametros texturales de asimetria y curtosis estan relacionados con las
diferentes poblaciones que conforman a los sedimentos, dada la variabilidad en el viento y
la presencia de dos sistemas de dunas (San Agustin y San Isidro), ademds de un
importante sistema fluvial se encontrd gran variabilidad en éstos pardmetros.

Por otro lado ademas de los parametros texturales, la distribucidon granulométrica de los
sedimentos a lo largo del perfil transversal de la playa indica un proceso de regresién o
transgresion de la linea de costa. Como se menciond anteriormente en la playa las zonas
de mayor energia (infraplaya y mesoplaya) muestran el material mas grueso (Cooke vy
Doornkamp, 1990), pero cuando se eleva el nivel medio del mar las olas pueden alcanzar
las dunas frontales y erosionarlas (Hesp, 2000), en consecuencia habria presencia de
material fino en infraplaya o mesoplaya, lo cual se asocia a un proceso de erosion.

Distribucion granulométrica de los sedimentos

En el drea de estudio se presentaron tres tipos de distribucién granulométrica de los
sedimentos que conforman la playa. 1) El sedimento mas grueso se localizd en infraplaya y
disminuyd de tamano hacia tierra adentro, esta distribucién se asocia a la regresion de la
playa. 2) El sedimento mas grueso se localizé en mesoplaya y disminuyé de tamafio en
ambas direcciones, hacia el mar y también hacia tierra adentro, por lo que no es claro si la
playa estd en regresion o transgresion y 3) El sedimento mas grueso se localizd en playa
seca y disminuyd de tamafio en direccién al mar, esta distribucion se asocia a la
transgresion de la playa, Figura 35.

La distribucion granulométrica varia en el espacio y tiempo, sin dejar de ser un reflejo de
la distribucion de la energia en la playa. En el area de estudio doce de las dieciséis y seis
playas presentaron la distribucién granulométrica 1, que indica regresién de la playa: Azul,
Tecolutla, Riachuelos, Casitas, Lechuguillas, Santander, Boca de Ovejas, Punta Delgada, El
Farallon, La Mancha, Dofia Juana y Chachalacas. Por su parte Playa Oriente y Playa
Navarro mostraron la distribucidn granulométrica 2, que no muestra una tendencia hacia
regresion o transgresion de la playa. Finalmente Playa Istirinchd y Playa El Laurel
presentaron la distribucién granulométrica 3, que indica transgresion de la playa.
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Distribucion granulométrica 1
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Distribucion granulométrica 2
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Distribucion granulométrica 3

dso(adimensional)

Figura 35. Distribucién granulométrica de los sedimentos que conforman las playas del drea de
estudio.

Geomorfologia y evolucion de la linea de costa.

La tendencia de la playa a un proceso de acrecién, erosién o estabilidad de la playa se
determind considerando la secuencia temporal porque tiene etapas que determinan la
morfologia resultante. Se considera que una playa con tendencia a la erosién seria mas
propensa a la ocurrencia de opresién costera que una con tendencia a la acrecién.
Siguiendo esta suposicidn se asignd la siguiente ponderacién: 3 a las playas con tendencia
a erosionarse, 2 a las playas que tiende a ser estables y 1 a las playas en acrecidn, Cuadro
15. Se observd tendencia a acrecion en Playa Tecolutla, Riachuelos, El Laurel, Navarro,
Lechuguillas, El Farallon y la Mancha. Por el contrario la tendencia a erosién predomind en
Playa Casitas, Boca de Ovejas, Punta Delgada, Dona Juana y Chachalacas. Por otra parte
Playa Oriente, playa Istirincha y playa Santander presentaron tendencia a la estabilidad.
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Para observar claramente el cambio espacial de la linea de costa en cada playa, se realizd
una grafica de barras, en la cual los valores positivos representan acrecion, el valor cero
estabilidad y los valores negativos erosion. Se destaca playa Riachuelos y Navarro en
acrecion y playa Chachalacas en erosion (Figura 36).
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Cuadro 15. Proceso resultante del cambio espacial de la linea de costa en el drea de estudio, utilizando una escala de colores para facilidad de
interpretacion.

Estable ‘

Periodo Tendencia Ponderacion
1986-1993 | 1993-2000 | 2000-2005 | 2005-2007 | 2007-2010 | 2010-2011 | 2011-2013 | 2013-2015 | 19g6.2015

Playa

Tecolutla
Riachuelos
Oriente
Casitas

Istirincha

El Laurel
Navarro
Lechuguillas
Santander
Boca de

Punta Delgada
El Farallén

La Mancha
Dofia Juana

Chachalacas

W W R R WWNR R RN WNR|R=

No se contd con informacién de playa Azul.
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130=Numero de datos para construir las graficas; 1=valor de referencia entre valores positivos y negativos.

Figura 36. Evolucion de la linea de costa en las playas del drea de estudio.
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Morfologia del perfil de playa

Para las playas que conforman el area de estudio se obtuvo la morfologia de su perfil de
acuerdo a Masselink y Short (1993) para casos de micro marea, Cuadro 16.

Cuadro 16. Morfologia del perfil de las playas que conforman el drea de estudio.

PERFIL Ponderacién
Playa Q RMMR (Masselink y Short, 1993)
Azul 3.479 1.48 Reflejante 3
Tecolutla 13.904 0.48 Con barra disipativo 1
Riachuelos 0.796 3.33 Reflejante 3
Oriente 1.501 2.92 Reflejante 3
Casitas 1.967 2.92 Reflejante 3
Istirincha 8.895 0.67 Con barra disipativo 1
El Laurel 5.137 0.77 Con barra disipativo 1
Navarro 8.801 0.77 Con barra disipativo 1
Lechuguillas 7.462 0.56 Con barra disipativo 1
Santander* — — — —
Boca de Ovejas 10.614 0.42 Con barra disipativo 1
Punta Delgada 16.975 0.37 Con barra disipativo 1
El Farallon 15.279 0.35 Con barra disipativo 1
La Mancha 16.494 0.34 Con barra disipativo 1
Doia Juana 17.967 0.32 Con barra disipativo 1
Chachalacas 13.990 0.48 Con barra disipativo 1

*No fue posible determinar el perfil de playa Santander ya que no se obtuvo muestra de sedimentos en la
zona de rompiente (ds).

Once de las dieciséis playas presentaron perfil con barra disipativo. Las caracteristicas de
este tipo de perfil de playa son que presentan una pendiente muy suave >2°; con una zona
de rompiente extensa, en la cual se disipa la energia progresivamente, ademas puede
presentar una o varias barras paralelas a la playa (Sdnchez-Arcilla y Jiménez, 1994; Vidal et
al. 1995). La(s) barra(s) arenosas actua(n) como una barrera flexible en la cual las olas
disipan entre el 78-99 % de su energia (Carter, 1988). Un perfil disipativo se produce
durante la accién de oleaje de baja energia. Bajo estas condiciones el sedimento
erosionado y depositado como barra arenosa, comienza a ser transportado hacia la costa,
produciendo un avance de la misma hacia el mar.

El otro tipo de perfil que mostraron cuatro de las dieciséis playas del area de estudio fue el
reflejante. Las caracteristicas de este tipo de perfil son una pendiente pronunciada <4°,
con una zona de rompiente generalmente estrecha y ausencia de barras sumergidas, por
lo que las olas rompen directamente en el frente de playa. Ademds durante periodos
energéticos en los que hay ascensos y descensos acentuados en el frente de playa, si éstos
rebasan la berma pueden hacer cortes en la playa (escarpe) (Sanchez-Arcilla y Jiménez,
1994; Vidal et al. 1995). El perfil reflejante se produce durante la accién de oleaje de gran
contenido energético que genera durante su proceso de rotura corrientes de retorno de
gran intensidad, bajo estas condiciones se produce erosién de la parte interna del perfil
retrocediendo la linea de costa y transportando el material hacia mar adentro (Sanchez-
Arcilla'y Jiménez, 1994).
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Distribucion de infraestructura en la zona paralela a la linea de costa

De acuerdo a la clasificacion respecto a la distribucién de infraestructura en las playas del
area de estudio, se tiene que siete de las dieciséis playas mostraron la distribucion 1; en la
cual no existe, o es escasa la presencia de viviendas en la zona paralela a la linea de costa,
o bien hay una localidad cercana hacia tierra adentro, por lo que no interfieren con la
dinamica sedimentaria, estas playas fueron: Santander, Punta Delgada, El Laurel, Navarro,
El Farallon, La Mancha y Dofia Juana. Por otra parte cuatro playas presentaron la
distribucién 2, donde la presencia de viviendas en la zona paralela a la linea de costa es
espaciada, y se presentd en: Azul, Istirinchd, Boca de Ovejas y Lechuguillas. Finalmente las
cinco playas restantes exhibieron la distribucion 3, con presencia continua de viviendas en
la zona paralela a la linea de costa, fueron: Tecolutla, Chachalacas, Casitas, Oriente y
Riachuelos. Figura 37
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Distribucidn 1, Playa sin/o escasa presencia de viviendas en la zona paralela a la linea de costa, o bien con una localidad cercana
tierra adentro. No interfieren con la dindmica sedimentaria.
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Distribucion 2. Plava con presencia de viviendas e

paciadas en la zona paralela a la linea de costa

Distribucion 3, Playa con presencia de viviendas contintas en la zona paralela a la linea de costa
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Figura 37. Clasificacion de las playas del area de estudio conforme la distribucién de la infraestructura en la zona paralela a la linea de costa. Foto
izquierda, escala a 1000 m. Foto derecha, escala a 100 m. (Fuente Google Earth, 14/09/2014).
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Vegetacion

En el drea de estudio se encontrd un total de 23 especies pertenecientes a 14 familias, de
las cuales las Fabaceae y Poaceae fueron las de mayor riqueza (4 especies c/u). En la
familia Poaceae el 75 % de sus especies son propias del sistema playa-duna frontal.
Mientras que en la familia Fabaceae el 50 % de sus especies no cuentan con rasgos de
especializacién para dicho ambiente. En cuanto a forma de crecimiento de las especies
gue se encontraron en el drea de estudio, 11 son hierbas, 6 son arbustivas, 4 rastreras, 1
trepadora y 1 arbdrea, en la familia Fabaceae el 75 % de las especies son arbustos y en la
familia Poaceae el 75% son hierbas. Cabe destacar que ninguna de las 23 especies del drea
de estudio se encuentra en peligro o amenaza conforme la Unidn Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés) y tampoco aparecen en el
listado de especies nativas en categoria de riesgo de la NOM-059-SEMARNAT-2010,
Cuadro 17.

Cuadro 17. Listado de especies encontradas a lo largo de 200 km de costa en el Centro-Norte del

estado de Veracruz.

Estado
- . Forma Distribucion Distribucion de .
Familia Especie de g proteccién
.. local geografica
crecimiento o
amenaza
Sesuvium Playas, Dunas .
. . L Nativa de
Aizoaceae portulacastrum (L.)  Hierba moéviles y L. IUCN (LC)
México
L. Manglares
Hi | N éri
Araliaceae ldroc.oty.e Hierba Duna estable orte?merlca Y uen (LC)
bonariensis el Caribe
Arecaceae Cocos nucifera (L.) Arbol Duna estable Pantropical IUCN (LC)
Bidens pilosa (L.) Hierba Duna estable Pantropical IUCN (LC)
Nativa de
Asteraceae ia li i
Palafoxia lindenii Arbusto bajo PI?V?S y dunas Veracruz y IUCN (LC)
(DC.) moviles
Tabasco
Chrisobalanus icaco - .
Chrysobalanaceae (L) Arbusto Dunas mdviles Pantropical IUCN (LC)
Nativa de
Commelinaceae Commelina erecta Hierba Duna estable México, del Sur IUCN (LC)
(L.) de E.U hasta
Argentina
Ipomoea imperatii Playas y dunas
(i)/ahl) P Rastrera moviles Pantropical IUCN (LC)
Convolvulaceae
lpomoea pes- Rastrera PI?V?S y dunas Pantropical IUCN (LC)
caprae (L.) moviles
Crot tact o .
(Jraoc:r)r punctactus Arbusto bajo Dunas mdviles  Pantropical IUCN (LC)
Euphorbiaceae ) , Endémica de
E
uphorbia torrida Hierba Duna estable Veracruz, IUCN (LC)
(DC) .
México

70


http://en.wikipedia.org/wiki/Carlos_Linneo

Estado

Forma L s de
- . Distribucion Distribucion .,
Familia Especie de i proteccion
.. local geografica
crecimiento o
amenaza
C li
(':::uvgr;(; rosea Rastrera Playas Pantropical IUCN (LC)
Chamaecrista Na’t I\./a de
c . L México: Golfo
chamaecristoides Arbusto bajo Dunas maviles L. IUCN (LC)
de Méxicoy
(Collad.) Greene .
Pacifico
- Bosque seco y
Crotol,
Fabaceae (Lr()) olaria incana Arbusto areas Pantropical IUCN (LC)
’ perturbadas
Potreros,
Macroptilium bord.es de -
atropuroUreum caminos, Endémica de
purp Trepadora también se México, IUCN (LC)
(Moc. & Sesse ex encuentra en Pantropical
DC.) Urban . P
vegetacion
costera
Potreros, zona
Martyniaceae Martynia annua (L.) Hierba ruderal y dreas  Pantropical IUCN (LC)
perturbadas
Okenia hypogea Playas y dunas Nativa de
Nyctaginaceae (Schltdl yghagm ) Hierba mé\\//ilez México y IUCN (LC)
y ’ Estados Unidos
Oenothera gzsta atlantica
Onagraceas drummondii . Playas y dunas -
(Hook.) Hierba costeras Norteamericay IUCN (LC)
Europa,
Mediterraneo
Distichlis spicata .
(L.) Greene Rastrera PI?V?S y dunas Na:c|Ya de IUCN (LC)
moviles México
Panicum maximum Hierba Duna estable Exot.lca, Zonas IUCN (LC)
Poaceae (Jacq.) tropicales
Schizachyrium Estados Unidos;
scoparium (Michx.)  Hierba Dunas mdviles  Canaddy IUCN (LC)
Nash México.
l
SF.)O'.’O.bO us Hierba Dunas mdviles  Pantropical IUCN (LC)
virginicus (L.) Kunth
Randia | ]
Rubiaceae andia laetevirens Arbusto Duna estable Pantropical IUCN (LC)

(Standl.)

IUCN= Unidén Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus en inglés); LC=

Baja Preocupacion.
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Frecuencia relativa de especies en el area de estudio

Las especies con mayores porcentajes de frecuencia relativa en el area de estudio (50% o
mas) fueron Ipomoea imperatii, Croton puntactus e Ipomoea pes-caprae. Estas especies
son tolerantes al enterramiento con arena, y ademads, Ipomoea imperatii como Ipomoea
pes-caprae también son tolerantes a la salinidad. Ipomoea imperatii fue la especie con
mayor frecuencia de aparicién fue ya que se encontré en 10 de las 16 playas (Figura 38)
(Anexo V). También se observa que, a pesar de que Crotolaria incana, Panicum maximum
y Euphorbia torrida no tienen caracteristicas particulares para el ambiente playa-duna,
sino que son especies de tierra adentro se encontraron en el 19 % de las playas del area
de estudio, su presencia podria sugerir una posible transgresion de la linea de costa en las
playas donde se presentaron. Por otra parte, Okenia hypogaea, Chamaecrista
chamaecristoides, Chrisobalanus icaco y Schizachyrium scoparium a pesar de ser especies
caracteristicas de la zona playa-duna frontal se encontraron sdélo en el 6% de los sitios.
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Especies

[l Especies tolerantes a la salinidad
y/o al enterramiento con arena.

[ Ecrecies sin rasgo de especializacidn

[ |Especies que no toleran el enterramiento
al sistema playa-duna frontal

Con arena, tienen reproduccién vegetativa

Figura 38. Frecuencia relativa de especies en el sistema playa-duna frontal del area de estudio.

Aquellas que son propias del sistema son mas frecuentes debido a su afinidad a la salinidad y/o al
sustrato movil.
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Riqueza de especies por playa

La riqueza fue variable a lo largo de la zona de estudio. Playa Oriente y La Mancha fueron
las playas con mayor riqueza (8 y 9 especies respectivamente); mientras que Playa
Navarro, Punta Delgada y Doiia Juana fueron las de menor riqueza (2, 2 y 1 especies
respectivamente); para el resto de las playas la riqueza fluctué entre 3 y 6 (Figura 39).

Riqueza (Numero de especies)
u

Azul

Tecolutla
Riachuelos
Oriente
Casitas
Istirinché

El Laurel
Navarro
Lechuguillas
Santander
Boca de Ovejas
Punta Delgada
El Farallon

La Mancha
Dofia Juana
Chachalacas

Playas caracterizadas

Figura 39. Riqueza de especies vegetales encontradas en el sistema playa-duna frontal en 16
playas localizadas en el Centro-Norte del estado de Veracruz (playas ordenadas de N a S).

Los datos muestran que ocho especies sélo se observaron en una playa (Chamaecrista
chamaecristoides, Chrisobalanus icaco, Crotalaria incana y Schizachyrium scoparium entre
otras), mientras que fueron pocas las especies muy frecuentes y que se encontraron entre
6 y 10 playas (lpomoea imperatii, 10; Croton punctatus, 9; Ipomoea pes-caprae, 8;
Palafoxia lindenii, 7y Sesuvium portulacastrum, 6). Las especies mas frecuentes son las
gue ademas son caracteristicas de la zona de playa (Figura 40).
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Figura 40. Frecuencia de especies en las playas que conforman el drea de estudio.

Importancia Relativa

De las 16 playas que conforman el drea de estudio en 7 de ellas la especie dominante fue
Ipomoea pes-caprae. En Boca de Ovejas, Navarro y Chachalacas mostré una dominancia
fuerte (pendiente muy pronunciada en la curva de jerarquia). Mientras que en Riachuelos,
Punta Delgada, El Farallén y La Mancha su dominancia fue menor. Por otra parte, la
especie endémica Chamaecrista chamaecristoides solo se encontré en playa Tecolutla
presentando ademds la mayor dominancia en esta playa. También se aprecia que
Sesuvium portulacastrum fue la especie dominante de playa Dofa Juana debido a que fue
la Unica especie que se encontré en ella (Figura 41).
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Figura 411. Jerarquia de especies vegetales caracterizada en 16 playas localizadas en el Centro-Norte del estado de Veracruz, (playas ordenadas
deNas).
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indice de Diversidad de Shannon-Weaver (H’)

En coincidencia con la riqueza, el indice de diversidad fue heterogéneo, ya que, en
general, fluctué entre 0.45 (playa Navarro) hasta 1.67 (playa Oriente). Las playas con
mayor diversidad, en orden decreciente fueron: Oriente, Istirincha, El Laurel y La Mancha,
mientras que las de menor diversidad, también en orden decreciente fueron: Punta
Delgada, Chachalacas y Navarro. Cabe sefialar que en playa Dona Juana solo se encontré
una especie, por lo que su diversidad fue nula (Figura 42).
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Figura 42. Diversidad vegetal en 16 playas localizadas en el Centro-Norte del estado de Veracruz
(playas ordenadas de N a S).

Grupos funcionales de plantas

Las diferentes caracteristicas de las 23 especies encontradas en las playas que conforman
el drea de estudio permitieron clasificarlas en diferentes grupos funcionales conforme
Gallego-Fernandez y Martinez, 2011. Trece de ellas crecen principalmente en la playa y
duna frontal, por lo que pertenecen bien al grupo funcional 1 o 2. Las diez especies
restantes no presentan ningun rasgo de especializacion para el ambiente playa-duna
frontal, por lo que pertenecen al grupo funcional 3, 4 0 5 (Anexo VI).

La diversidad local de los GFP en las playas del area de estudio fue bastante heterogénea.
El Laurel presentd la mayor diversidad funcional, seguida en orden decreciente de
Tecolutla, Istirinchd y Oriente. De éstas, Playa Oriente e Istirinchd presentaron mas grupos
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funcionales (1, 2, 4, y 5). En contraste playa Punta Delgada y Dofia Juana solo presentaron
un grupo funcional (1), razén por la que no mostraron diversidad funcional. Finalmente la
playa con menor valor de diversidad funcional fue Casitas (Figura 43).
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Figura 432. indice de diversidad funcional en las 16 playas localizadas en el Centro-Norte del
estado de Veracruz (playas ordenadas de N a S).

Por otra parte las playas que presentaron especies propias del sistema playa-duna frontal
(GFP 1 y 2) fueron: Riachuelos, Navarro, Santander y El Farallén. Mientras que aquellas
gue presentaron un importante porcentaje de aparicion de GFP que no pertenecen al
sistema playa-duna frontal (GFP 3, 4, y 5), en orden decreciente fueron: Playa
Lechuguillas, Tecolutla y Oriente (Figura 44).

Para diferenciar la presencia de especies propias del sistema playa-duna frontal de otro
tipo de vegetacidn se agruparon los GFP 1y 2; y los GFP 3, 4 y 5, sumando su porcentaje
de cobertura, Cuadro 18.
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Playa caracterizada

Punta Delgada

Boca de Ovejas

El Farallon

La Mancha

Dofia Juana
Chachalacas

HGFPS
mGFP4
nGFP3
mGFP2
mGFPL

Figura 44. Porcentaje de aparicién de GFP por playa, en 16 playas localizadas en el Centro-Norte

del estado de Veracruz (playas ordenadas de N a S).

Cuadro 18. Porcentaje de aparicion agrupando los GFP en las playas del drea de estudio.

GRUPOS FUNCIONALES
PLAYAS (% cobertura) TOTAL Ponderacién
1y2 3,4y5
Azul 98% 2% 100% 1
Tecolutla 80% 20% 100% 1
Riachuelos 100% — 100% 1
Oriente 62% 38% 100% 2
Casitas 95% 5% 100% 1
Istirincha 90% 10% 100% 1
El Laurel 94% 6% 100% 1
Navarro 100% — 100% 1
Lechuguillas 50% 50% 100% 3
Santander 100% — 100% 1
Boca de Ovejas 99% 1% 100% 1
Punta Delgada 100% — 100% 1
El Farallén 100% — 100% 1
La Mancha 97% 3% 100% 1
Dofia Juana 100% — 100% 1
Chachalacas 98% 2% 100% 1
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Ponderacion de las variables que integran el indice de opresion costera

Una vez categorizadas las variables se realizd6 un ejercicio en el cual se otorgaron
diferentes valores de importancia a sus coeficientes (A, B, C, Dy E). Asi, se calculd el indice
de opresidon costera a partir de los diversos indicadores, eligiéndose aquellos que
reflejaron mejor las diferentes condiciones de las playas del drea de estudio, Cuadro 19.

Cuadro 19. Ajuste de los coeficientes de las variables consideradas en el riesgo de ocurrencia de
opresion costera.

Cambio , Distribucidon | Distribuciéon de | Porcentaje
. Morfologia L .
Variable espacial de . granulométrica | infraestructura | agrupado de
, del perfil de
lalinea de lava de los alolargodela | coberturade
costa play sedimentos linea de costa GFP
Coeficiente A B C D E
Valor 1 1 2 3 1

La ecuacién con los coeficientes quedo de la siguiente forma:

0.C.= (1)Evolucién linea de costa + (1)Morfologia perfil de playa
+ (2)Distribucién granulométrica sed. +(3)Distribucién infraestructura + (1) Vegetacién

A partir de esta ecuacidn, se obtuvieron los valores minimos y maximos (Cuadro 20). El
valor minimo es resultado de las caracteristicas con menor riesgo de opresion costera y el
maximo es resultado de las caracteristicas con mayor riesgo de opresion costera.

Cuadro 20. Rango de valores de la sumatoria total de las variables consideradas en el riesgo de
ocurrencia de opresidn costera.

Cambio , Distribucién Distribucién de Porcentaje
. Morfologia Y . agrupado .
Variable espacial ) granulométrica | infraestructura Sumatoria
, del perfil de de
de la linea de los alolargodela Total
playa . , cobertura
de costa sedimentos linea de costa
de GFP
B (1)1 (1)1 (2)2 (3)1 (1)1 8
Ponderacion (1)2 (1)2 (2)2 (3)2 (1)2 16
(1)3 (2)3 (2)3 (3)3 (1)3 24

Ajuste lineal de la ecuacion

Para ajustar el resultado de la ecuacidon que integra los factores que indican proceso de
opresion costera en un intervalo entre cero y uno (y), se procedié a distribuir
equitativamente sus posibles valores (x), Cuadro 21.
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Cuadro 21. Distribucién equitativa del rango de valores (x, y).

X Y

8 0.00
12 0.25
16 0.50
20 0.75
24 1.00

A partir del cuadro anterior se ajusté la curva por regresion lineal (minimos cuadrados) y

se obtuvo la siguiente relacion y = 0.0625x — 0.5, Cuadro 22.

Cuadro 22. Equivalencia del rango de resultados.

X Y

8 0.0000
9 0.0625
10 0.1250
11 0.1875
12 0.2500
13 0.3125
14 0.3750
15 0.4375
16 0.5000
17 0.5625
18 0.6250
19 0.6875
20 0.7500
21 0.8125
22 0.8750
23 0.9375
24 1.0000

Para fijar los rangos que reflejen el nivel del riesgo de ocurrencia de opresion costera, se
consideraron tres posibilidades (clasificacion) cuyos limites se asociaron a los percentiles

(0.00-0.25, 0.25-0.50, y 0.50-1.00), Cuadro 23.

Cuadro 23. Rangos que indican el nivel de riesgo de ocurrencia de opresion costera.
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Nivel de riesgo de ocurrencia de opresion

Valores Rango
costera
8-11 0.0000< y <0.2500 Sin riesgo de ocurrencia de opresidn costera
12-15 | 0.2500 <y <0.5000 En vias de ocurrencia de opresion costera
16-24 | 0.5000 <y <1.000* Existe ocurrencia de opresion costera

*Se unieron tercer y cuarto percentil porque ambos reflejan la existencia de opresién costera.

Evaluacion de las playas utilizando el indice de riesgo de ocurrencia de
opresion costera desarrollado.

Para evaluar las playas del area de estudio aplicando el indice de riesgo de ocurrencia de
opresion costera, se multiplica el coeficiente de las variables consideradas por el valor de
la ponderacion (conforme los resultados obtenidos), Cuadro 24. El valor resultante asi
como la sumatoria total se presenta en el Cuadro 25.

Cuadro 24. Variables ponderadas y coeficientes ajustados de las playas del area de estudio.

(Coeficiente)Categoria

T Distribucion de .,

Evolucion Morfologia Dlsmbu‘ilop infraestructura Agrupacm.n del

Playa A . granulométrica porcentaje de

de linea del perfil de en la zona

de costa playa “.'e los paralelaala cobertura de los

sedimentos , GFP
linea de costa

Tecolutla (1)1 (1)1 (2)1 (3)3 (1)1
Riachuelos (1)1 (1)3 (2)1 (3)3 (1)1
Oriente (1)2 (1)3 (2)2 (3)3 (1)2
Casitas (1)3 (1)3 (2)1 (3)3 (1)1
Istirincha (1)2 (1)1 (2)3 (3)2 (1)1
El Laurel (1)1 (1)1 (2)3 (3)1 (1)1
Navarro (1)1 (1)1 (2)2 (3)1 (1)1
Lechuguillas (1)1 (1)1 (2)1 (3)2 (1)3
Boca de Ovejas (1)3 (1)1 (2)1 (3)2 (1)1
Punta Delgada (1)3 (1)1 (2)1 (3)1 (1)1
El Farallén (1)1 (1)1 (2)1 (3)1 (1)1
La Mancha (1)1 (1)1 (2)1 (3)1 (1)1
Dofia Juana (1)3 (1)1 (2)1 (3)1 (1)1
Chachalacas (1)3 (1)1 (2)1 (3)3 (1)1

Cuadro 25. Resultado de la evaluacion del indice de riesgo de ocurrencia de opresién costera.
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Resultado=(Coeficiente)Categoria
Distribucion Distribucion de Agrupacion
Evolucién | Morfologia . infraestructura del Sumatoria
Playa i > granulométrica .
de linea del perfil de los en la zona porcentaje de Total
de costa de playa . paralelaala cobertura de
sedimentos ,
linea de costa los GFP

Tecolutla 1 1 2 9 1 14
Riachuelos 1 3 2 9 1 16
Oriente 2 3 4 9 2 20
Casitas 3 3 2 9 1 18
Istirincha 2 1 6 6 1 16
El Laurel 1 1 6 3 1 12
Navarro 1 1 4 3 1 10
Lechuguillas 1 1 2 6 3 13
Boca de Ovejas 3 1 2 6 1 13
Punta Delgada 3 1 2 3 1 10
El Farallén 1 1 2 3 1 8
La Mancha 1 1 2 3 1 8
Dofia Juana 3 1 2 3 1 10
Chachalacas 3 1 2 9 1 16

Las playas que no pudieron ser evaluadas fueron:

e playa Azul, por no tener informacidn de la evolucién de su linea de costa y
e playa Santander, de la cual no se pudo obtener el perfil morfoldgico de la playa.

El resultado de la evaluacidn de las playas con el indice (sumatoria total, x) se ajusté con la
ecuacion y = 0.0625x — 0.5; y se presentan conforme la clasificacién del riesgo de
ocurrencia de opresidn costera, Cuadro 26.

Cuadro 26. Clasificacion de las playas de acuerdo al nivel de riesgo de ocurrencia de opresion

costera, utilizando una escala de colores para facilidad de interpretacion.

Playa

Sumatoria
Total

(x)

Clasificacion del indice de riesgo de ocurrencia de
opresion costera

Tecolutla 14 0.3750 En vias de ocurrencia de opresion costera
Lechuguillas 13 0.3125 En vias de ocurrencia de opresion costera
Boca de Ovejas 13 0.3125 En vias de ocurrencia de opresién costera
El Laurel 12 0.2500 En vias de ocurrencia de opresion costera
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Figura 45. Mapa del nivel de opresion costera obtenido al evaluar las playas del area de estudio
con el indice generado.
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Playas con opresion costera

Las playas con ocurrencia de opresion costera, en orden decreciente, son Oriente, Casitas,
Chachalacas, Riachuelos e Istirincha. Las caracteristicas de estas playas son heterogéneas
aunque resalta la presencia de viviendas en la linea de costa en Oriente, Casitas,
Chachalacas y Riachuelos. Asi como la vegetacidon propia del sistema playa-duna frontal en
Casitas, Chachalacas, Riachuelos e Istirinchd. Ademads Istirincha es la playa con menor
densidad de infraestructura aunque tiene un hotel. En el caso de la vegetacién, playa
Oriente difiere del resto porque se encontraron especies de tierra adentro.

Playa Oriente es la que tiene el valor de ocurrencia de opresion mads alto. Las
caracteristicas Unicas de esta playa son la distribucidn granulométrica sin una tendencia
definida asi como la presencia de especies de tierra adentro. Esta playa, Casitas y
Riachuelos comparten un perfil reflejante; mientras que, Chachalacas e Istirincha tienen
un perfil disipativo.

Por su parte, Chachalacas y Casitas comparten una tendencia erosiva de la linea de costa,
una distribucién granulométrica que indica regresién y solo se encontrd vegetaciéon del
sistema playa duna. Sin embargo, difieren entre si en la morfologia del perfil, ya que en el
primer caso, el perfil es disipativo; mientras que, en el ultimo caso es reflejante. De
manera similar, Riachuelos tiene una distribucién granulométrica que indica regresion asi
como vegetacion propia del sistema playa duna pero ésta es la Unica playa de la categoria
que esta en acrecién. Cabe mencionar que Istirinchd es la playa con menor puntaje dentro
de las playas con opresidn costera. Sin embargo, tiene una distribucién granulométrica
que indica transgresién de la playa y aunque la infraestructura es poca, ésta es turistica.

Playas en vias de opresion costera

Por otra parte las playas que resultaron en vias de ocurrencia de opresién costera en
orden descendiente fueron: Tecolutla, Lechuguillas, Boca de Ovejas y El Laurel. Todas
comparten un perfil con barra disipativo y, con excepcion de Boca de Ovejas, presentan
tendencia a la acrecion.

Resalta que, ademas de las caracteristicas antes mencionadas, playa Tecolutla tiene una
distribucién granulométrica de los sedimentos asociada a la regresion de la playa y
vegetacidn propia del sistema playa-duna frontal. Sin embargo, se considerd en vias de
opresion porque es una playa urbana que presenta viviendas continlas en toda la linea de
costa. Por su parte, playa Lechuguillas y Boca de Ovejas tuvieron el mismo valor de
opresion debido a que comparten caracteristicas como el mismo tipo de perfil,
distribucién granulométrica que indica regresion de la playa y la presencia de viviendas
espaciadas. Sin embargo, difieren en la tendencia de la linea de costa y el tipo de
vegetacion. Lechuguillas tiene una tendencia a la acrecion y la misma proporcion de
especies de tierra adentro que de especies propias del sistema playa-duna. En cambio,
Boca de Ovejas es una playa erosiva que solo tiene especies del sistema playa-duna. El
Laurel obtuvo el menor puntaje dentro de esta categoria debido a que es una playa que
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esta en acrecion, viviendas espaciadas y vegetacion propia del sistema. Sin embargo, su
distribucién granulométrica indica transgresion.

Playas sin opresion costera

Las playas sin riesgo de ocurrencia de opresion costera fueron playa Navarro, Punta
Delgada, El Farallén, la Mancha y Dofa Juana. Estas playas comparten caracteristicas
como un perfil con barra disipativo, una distribucién granulométrica de los sedimentos
que indica un proceso de regresidon o sin una tendencia en especifico, vegetacion propia
del sistema playa-duna frontal y escasa o nula infraestructura en la linea de costa.

Cabe mencionar que playa Navarro tiene una distribucién granulométrica que no reflejé
una tendencia de regresion o de transgresién de la playa. Ademads, playa Punta Delgada y
Doiia Juana tienen una tendencia erosiva. Sin embargo, dichas caracteristicas se deben a
su dindmica sedimentaria.
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Discusion

En el presente estudio se generd un indice de riesgo sobre ocurrencia de opresidn costera
en el Centro-Norte del Estado de Veracruz, considerando la evolucién de la linea de costa,
la distribucion granulométrica de los sedimentos, la morfologia del perfil de playa, la

distribucién de la infraestructura en la zona paralela a la linea de costa y los grupos
funcionales de plantas.

Existe opresién costera natural y antrdpica, se considerd solo la antrdpica debido a que la
infraestructura urbana y defensa en la linea de costa son de “origen” humano. De las
catorce playas evaluadas con el indice generado, se determind que cinco estan sujetas a
opresion costera (Oriente, Casitas, Chachalacas, Riachuelos e Istirinchd); cuatro en riesgo
de que suceda la opresidn costera (Tecolutla, Lechuguillas, Boca de Ovejas y El Laurel); y
las cinco restantes sin riesgo de opresion costera (Navarro, Punta Delgada, El Faralldn, La
Mancha y Dofia Juana).

En un principio se consideré que la tendencia erosiva en la linea de costa causaria
opresion costera y que lo contrario sucederia cuando hubiera acrecién de la linea de
costa. Solo dos de las cinco playas con opresidn costera presentaron tendencia erosiva
Casitas y Chachalacas. Ademas otras caracteristicas que contribuyeron al proceso fue que
ambas presentaron una distribucion granulométrica de los sedimentos que indico
transgresion y presencia continua de infraestructura urbana en la linea de costa. En
concordancia con esto ultimo Schleupner (2008) estudid la opresién costera en Isla
Martinica considerando entre sus parametros los escenarios de incremento del nivel del
mar (10-50 cm para 2015 y aprox. 65 c¢cm para 2100), la presencia de infraestructura
humana, y las tasas de erosidn/acrecion, concluyendo que el riesgo de erosion se debid en
parte a la urbanizacion de la costa por la construccién masiva de hoteles localizados en la
costa entre 5 y 10 msnm. En Casitas se observé un perfil reflejante y en Chachalacas uno
con barra disipativo. Ambas playas presentaron Unicamente vegetacion propia del sistema
playa-duna frontal. En coincidencia con este estudio, Martinez et al. (2014) analizaron la
opresion costera a lo largo de Veracruz, mediante el analisis del cambio de uso de suelo
(1995-2006), escenarios de incremento del nivel del mar (1m y 6m) y modelaciéon del
nicho ecoldégico determinando que el area urbana en Chachalacas se duplicé entre 1995 y
2006, desplazando pastizales y dunas. Cerca del 50% de las dunas costeras de México han
sido transformadas para uso agropecuario o urbanizadas (Jiménez-Orocio et al. 2014). En
Chachalacas la presencia de rompeolas ha disminuido la erosidn y las especies vegetales
estdn moderadamente amenazadas. El presente estudio corrobora que la zona urbana de
Chachalacas siguid creciendo desde 2006, por lo que esta sujeta a opresidn costera.

Las tres playas restantes sujetas a opresidn costera mostraron una tendencia diferente a
la erosiva. En Riachuelos hay una tendencia acresiva y en Oriente e Istirinchd la linea
costera tiende a ser estable. En Riachuelos la presencia de viviendas contiguas en una
zona paralela a la linea de costa, aunada a la distribucién granulométrica de los
sedimentos que indicd transgresidon de la playa, permiten caracterizarla como sujeta a
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opresion costera. Aunque sélo presentd especies propias del sistema playa-duna frontal
(lIromoea pes-caprae, Ipomoea imperatii, Canavalia rosea, Croton puntactus, Distichlis
spicata y Oenothera drummondii) lo cual concuerda con lo reportado por Castillo y
Moreno-Casasola (1998). Oriente, a pesar de mostrar estabilidad en la linea de costa,
presentd caracteristicas que la identificaron como una zona expuesta a la opresidn
costera: un perfil reflejante; una distribucién granulométrica de los sedimentos que no
pudo asociarse a regresion o transgresiéon de la playa; la continua presencia de
infraestructura urbana en la zona paralela a la linea de costa; y la presencia tanto de
especies del sistema playa-duna frontal como de especies propias de tierra adentro. Por
su parte en Istirinchd, ademds de mostrar estabilidad en la linea de costa, hay otras
caracteristicas que también permiten clasificarla como una zona expuesta a opresién
costera: un perfil con barra disipativo y especies propias del sistema playa-duna frontal;
una distribucion granulométrica que indica transgresion de la playa y la presencia de
viviendas espaciadas en la zona inmediata a la linea de costa.

Retomando la tendencia erosiva como un factor de mayor propension de opresion
costera. Boca de Ovejas, Punta Delgada y Dofia Juana fueron otras playas del drea de
estudio que mostraron esta tendencia. No obstante, Boca de Ovejas se clasificd en vias de
opresion costera y tanto Punta Delgada como Dofia Juana se clasificaron sin riesgo a dicho
proceso. Las caracteristicas que contribuyeron a que Boca de Ovejas estuviera en vias de
opresidn costera fueron: tendencia erosiva y la presencia de viviendas espaciadas en la
zona paralela a la linea de costa a pesar de presentar un perfil con barra disipativo, una
distribucién granulométrica que indicd regresién de la playa y vegetacion exclusiva del
sistema playa-duna frontal. En cuanto a Punta Delgada y Dofia Juana ambas presentaron
perfil con barra disipativo, distribucion granulométrica de los sedimentos que indicé
regresion de la playa, escasa o nula presencia de infraestructura urbana en la zona
inmediata a la linea de costa si como vegetaciéon exclusiva del sistema playa-duna frontal,
por lo que cual no se encuentran en riesgo de ocurrencia de opresidn costera.

En cuanto a Tecolutla, cabe destacar que fue la Unica playa del area de estudio con dmbito
urbano (SEDESOL, 2010), caracteristica que la posicioné como la playa con mayor
propensidon a ocurrencia de opresién costera de esta categoria. El resto de sus
caracteristicas contribuyen a que continde en acrecidn su linea de costa; el perfil con
barra disipativo, la distribucidon granulométrica de los sedimentos que indica regresién de
la playa, y el presentar exclusivamente vegetacion del sistema playa-duna frontal, a pesar
de haber sido alterada de manera antropogénica hasta convertirse en una playa
urbanizada, sugieren que Tecolutla es una playa con gran resiliencia (capacidad de
absorber perturbaciones, sin alterar significativamente sus caracteristicas de estructura y
funcionalidad) por lo que esta en vias de opresidn costera.

Flores (2016) analizé la opresidn costera considerando erosién, urbanizacion y distribucidon
de la vegetacién a lo largo del litoral veracruzano y concluyé que en Tecolutla ya esta
sucediendo este proceso por la ausencia de especies nativas de playa o duna, la existencia
de infraestructura dura en la linea de costa y la erosién de la playa. La informacién que
concordd en ambos estudios fue el perfil de playa disipativo y la presencia de
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infraestructura en la zona inmediata a la linea de costa. En lo que difieren es en el ciclo
sedimentario Flores (2016) reporté erosién mientras que el presente estudio determind
que la linea de costa ha estado en contante acrecion de 1986-2015. En cuanto a la
vegetacioén Flores (2016), no reporté plantas nativas de playa o duna, mientras que en el
presente estudio se encontraron Unicamente especies propias del sistema playa-duna
frontal, cabe destacar que en ambos estudios se realizd6 un muestreo Unico de vegetacion.

Otras playas en vias de opresion costera fueron Lechuguillas y El Laurel, ambas con
tendencia estable en la linea de costa y perfil con barra disipativo. Para Lechuguillas las
caracteristicas que la colocaron en esta clasificacién fueron; presencia de viviendas
espaciadas en la linea de costa asi como el mismo porcentaje entre especies del sistema
playa-duna frontal y especies de tierra adentro a pesar de presentar una distribucién
granulométrica que indicd regresién de la playa. En el caso de El Laurel la distribuciéon
granulométrica que indicé transgresion de la playa fue determinante para colocarla
dentro de esta clasificacién, aun cuando presentd escasa infraestructura en la linea de
costa y vegetacién exclusiva del sistema playa-duna frontal.

Finalmente las playas Navarro, El Farallon y La Mancha no estan en riesgo de opresion
costera. Sus caracteristicas comunes fueron la tendencia acresiva en la linea de costa, el
perfil de barra disipativo, la escasa o nula presencia de infraestructura urbana en la linea
de costa y la vegetacién propia del sistema playa-duna frontal. Solo difirieron en que en
Navarro no hay una clara tendencia a regresidn o transgresion de la playa, mientras tanto
en El Farallén como en La Mancha la distribucion granulométrica corresponde a una playa
en regresion.

A propésito del incremento del NMM y los ecosistemas costeros, Plater y Kirby (2011)
determinaron que las playas se ajustan continuamente en funcién de los cambios
hidrodindmicos y el suministro de sedimentos. También encontraron que, como en mi
caso, la erosiéon de las playas arenosas tiende a incrementarse por el impacto humano en
la zona costera e interna, lo que aumenta el riesgo de opresién costera. Aunado a lo
anterior, el tamafio y forma de las dunas también incide en su capacidad de respuesta
frente a la opresidn costera. Asi, las dunas pequefias, como las incipientes, embrionarias y
frontales son mas vulnerables a la erosién por eventos hidrometeoroldgicos. En cambio,
los campos de dunas estabilizadas tienen mayor capacidad para responder a estos
fenédmenos. Sin  embargo, muchos sistemas de dunas son manipulados
antropogénicamente, por lo que no solo tendrian que responder ante el posible
incremento en intensidad y frecuencia de los eventos hidrometeorolégicos, sino también
al impacto de las actividades humanas que limitan las respuestas frente a los fendmenos
hidrometeorolégicos, ya que restringen el funcionamiento dindmico de las costas. Por
otro lado Hadley (2009) determiné que es muy dificil predecir cambios futuros en los
habitats costeros. Sin embargo, es probable que se pierda mas habitat intermareal a
medida que el nivel del mar suba y haya pocas oportunidades para la migracion de la linea
de costa hacia tierra adentro. La erosion, la reclamacion de tierras y la opresidon costera
dejaron una sustancial pérdida de habitat intermareal durante el siglo XX. Helensfield et
al. (2004) determinaron que Europa perdid el 25% de las dunas durante el siglo XX y el

88



85% del resto puede estar amenazada, las principales razones de esta disminucién fue el
fomento agricola, el desarrollo urbano, el turismo y la recreacion. En el futuro el mayor
problema para las dunas costeras de Europa es la elevacién del NMM que junto con el
desarrollo urbano y agricola aumentaran el fendmeno de opresién costera. Acorde con los
trabajos mencionados se reafirma que el cambio de los ecosistemas costeros no solo
depende del incremento del NMM sino que ademads intervienen varios procesos fisicos e
interacciones antropogénicas. Por ultimo, este estudio concuerda con lo establecido por
Hanley et al. (2014) respecto a que las playas y dunas son importantes en la prevencion de
erosion e inundacién, pero su valor aumenta debido a los procesos biolégicos que se
llevan a cabo en ellas.

Recomendaciones

En los estudios publicados sobre opresién costera se recomienda considerar la presencia
de organismos en la zona entre mareas, los escenarios de aumento del NMM y cambio en
el rango de marea, cambio de uso de suelo, erosidon de la playa, identificacion de areas de
manglar degradas, presencia de infraestructura en la playa o sobre las dunas y tipo de
vegetacion, entre otros (Schleupner, 2008; Jackson y Mcllveny, 2011; Martinez et al.
2014). Es importante contar con un indice que evalle la opresion costera en el sistema
playa-duna frontal, que integre factores significativos que intervienen en el proceso, ya
que este valor numérico permite identificar claramente el nivel de riesgo de ocurrencia de
opresion costera.

La ponderacion de los factores para obtener el indice, corresponde a las condiciones del
area de estudio, por lo que es importante caracterizar la zona en donde busca calcularse
dicho valor. Ademas debe considerarse si las condiciones meteoroldgicas del drea de
estudio estan sujetos a fenomenos meteoroldgicos como nortes y ciclones. En el estado
de Veracruz, los ciclones tropicales tienen un impacto moderado (CONAGUA, 2016) y la
incidencia de nortes es menor en la parte del centro-norte que en el sur del estado, pero
esto puedo cambiar en zonas mas expuestas a ciclones, como en Quintana Roo o Nayarit.

En cuanto a la distribucién granulométrica de los sedimentos, tendria mayor certidumbre
obtenerla a través de muestreos distribuidos en las diferentes épocas del afio, por lo
menos en invierno y verano, ya que este trabajo solo consider6 un muestreo de
sedimentos por lo que podria no ser representativo. Respecto a la vegetacion se
concuerda con Flores (2016) en efectuar mas de un muestreo, debido a que es una zona
con gran dinamismo aunado a que la urbanizacion afecta la distribucion y presencia de
especies.

Respecto a la evolucion de linea de costa se recomienda no solo obtener el ancho de la
playa, sino ademas determinar en el caso de erosion, si este cambio estd relacionado con
la alteracion antrépica de fuentes y/o sumideros de sedimentos o es un comportamiento
natural de la playa.
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Por dltimo, el area de estudio presentd poca infraestructura de defensa, en total una
escollera en Tecolutla y dos rompeolas en Chachalacas. A pesar de su presencia, se decidié
no considerar el efecto de estas estructuras en la dindmica sedimentaria de dicha playas,
ya que el transecto de caracterizacion se localizé al Norte de estas estructuras y la
direccion del transporte litoral del area de estudio es de Norte a Sur. Por lo anterior, seria
recomendable que se considerara la ubicacion del transecto a muestrear contemplando la
ubicacién de la infraestructura de defensa, ya que esta interfiere directamente con la
dinamica sedimentaria del sistema playa-duna frontal.

Este indice puede servir para agilizar el diagndstico de ocurrencia de opresion costera y
respaldar la toma de decisiones en el manejo de estos ambientes. En algunos sitios el
tiempo es un factor determinante para tomar acciones que puedan contrarrestar o
detener dicho proceso. Por ejemplo Martinez et al. (2014) determinaron que Chachalacas
en 2006 se encontraba en vias de opresién costera, desafortunadamente esto se reporté
recientemente, por lo que no fue posible tomar medidas precautorias respecto al cambio
de uso de suelo, continuando la urbanizacién de esta playa por lo que actualmente esta en
opresion costera. Este indice podria utilizarse como una herramienta que permita prevenir
la opresion costera, ya que identifica que factor podria incidir en la ocurrencia del proceso
y generar una gestidn preventiva mdas que una de restauracion.

Conclusiones

Se logrd obtener un indice de riesgo de ocurrencia de opresion costera analizando la
dindmica sedimentaria, los cambios geomorfoldgicos y la vegetacion del sistema playa-
duna frontal.

Respecto a los objetivos particulares, se concluye que:

Los parametros texturales del sedimento resultaron no ser un factor determinante en el
desarrollo del indice de riesgo de ocurrencia de opresién costera, pero si proporcionaron
informacidn sobre la dinamica sedimentaria entre la playa y la duna frontal.

La presencia de infraestructura urbana asi como su distribucién en la zona inmediata a la
linea de costa resulto ser el factor con mayor peso en el indice generado.

A pesar de que la vegetacion es un rasgo representativo de la conservacion o degradacién
del sistema playa-duna frontal, no siempre correspondié a lo esperado en un proceso de
opresion costera. Por lo que habria que considerar también la existencia de especies
propias de tierra adentro como resultado de actividades de jardineria y no de un proceso
de sucesion natural.

Los resultados de evaluar con el indice generado las playas del area de estudio, hacen
posible validarlo, debido a que las caracteristicas de las playas concordaron con el grado
de opresién costera obtenido.
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Las playas clasificadas con opresion costera son un claro ejemplo de que dicho proceso es
resultado de la interrelacion de la evolucién de la linea de costa, la distribucion
granulométrica de los sedimentos, la morfologia del perfil de playa, la distribucién de
infraestructura urbana en la linea de costa y la vegetaciéon presente en el sistema. La
dinamica de cada playa refleja un fendmeno por el cual actdan en sinergia un conjunto de
factores que en combinacidn determinan la ocurrencia de opresién costera.

Es de suma importancia generar una gestidén preventiva que evite la pérdida de los
ecosistemas costeros. Al valor estético del sistema playa-duna frontal estudiado en esta
tesis debe afiadirse que en casos de tormenta protege la linea de costa al disipar la
energia de estos eventos.
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Anexos

Tratamiento previo al analisis granulométrico

Es necesario que la muestra de sedimento se seque previamente al andlisis
granulométrico, la razén es que los granos de arena estén bien separados ya que la
humedad provoca adherencia entre ellos. El secado debe realizarse en condiciones
controladas ya que una temperatura muy elevada podria llegar a cementar los granos de
arena.

Secado de la muestra de sedimento

Se retiré la humedad de la muestra de sedimento utilizando una estufa Barnstead
International (BI), Modelo 3512, Volts 120, Amp. 6.6, Watts 800, Hz. 50/60; para lo cual
fue necesario vaciar aprox. 250 gr de muestra en una cdpsula de porcelana depositar ésta
dentro de la estufa durante 12 horas a 40 °C (Imagen 1).

a) b)

Imagen 1.Proceso de secado usando a) Estufa con temperatura controlada. b) Muestra de
sedimento en proceso de secado.

Para las muestras que seguian presentando humedad posterior a este tratamiento, se
vertia la muestra en una secadora Restsch, TG200 de lecho fluidizado para su secado total,
esta secadora actian de forma cuidadosa y sin sobrecalentamiento puntual, ya que
cuenta con un ventilador que proporciona un caudal éptimo (185 m>/h) gue separa y
mezcla bien el material a secar en corto tiempo (Imagen 2).
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a)

b)

Anexo |

Imagen 2.Secado total por medio de a) Secadora de lecho fluidizado. b) Muestra de

sedimento en proceso de secado.

fluidizado-laboratorio-19308-409183.html

Pesaje de la muestra de sedimento

a)http://www.directindustry.es/prod/retsch/secadores-lecho-

Después del secado total de cada muestra de sedimento, se pesaron 100 gr en una
balanza OHAUS, PIONEER, Modelo PA512C, con calibracidn interna y sensibilidad de 0.01
g, con capacidad maxima de 510 g, burbuja de nivel frontal para su nivelacién, 8-14 Volts y

50/60 Hz. (Imagen 3).

Imagen 3. Pesaje de muestra de sedimento.
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Analisis granulométrico utilizando el equipo CAMSIZER

Para ubicar una muestra de sedimentos dentro de cualquier clasificacion, se requiere de la
prueba de cribado a través de la cual se obtiene la curva de distribucidon granulométrica.
Esta prueba se realizé6 mediante el equipo CAMSIZER Restsch Technology.

El CAMSIZER emplea el andlisis dinamico de imagenes para medir simultaneamente la
distribucién granulométrica, la forma de las particulas y otros parametros, el caudal de
sedimento pasa entre la fuente de luz y las camaras (Imagen 4). Las sombras proyectadas
por las particulas son épticamente registradas, digitalizadas y procesadas en el ordenador
conectado. Ademas de que el principio de medicidn estd libre de interferencias ya que el
proceso es automatizado, el rango de medicion es de 30 um a 3.0 mm y tiene excelente
reproducibilidad y compatibilidad con el analisis por tamizado.

Imagen 4. Funcionamiento del CAMSIZER. Tomado de http://www.retsch-
technology.es/dltmp/www/53e4b55c-5e9¢-420a-832f-636500000000- 4ce9255d1a75/brochure_camsizer_es.pdf

La muestra de sedimento (100 gr) se vierte a través de una tolva de acero inoxidable, la
carga de la muestra se realiza mediante un canal de alimentacién que hace que las
particulas se separen al caer después pasan por placas deflectoras las cuales permiten que
hasta los materiales mas finos caigan sin turbulencia en el area de enfoque de cdmaras
(Imagen 5).

En el drea de medicion dos camaras digitales (CCD) se reparten el registro de particulas: la
camara base (CCB) registra las particulas grandes, y la cdmara zoom (CCD-Z) las particulas
finas. Lo que permite mediante un software obtener las curvas de distribucién
granulométrica en tiempo real, la grafica mencionada se conoce como curva
granulométrica y de ella se obtienen diametros representativo Dy asi como el % del
material que posee ese diametro (Imagen6).
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A partir de esta curva es posible definir el didmetro y la esfericidad asociados a la media

de la distribucion de didmetros.

*Tolva

*Canal de
alimentacién

*Placas deflectoras

Imagen 5. Equipo de andlisis dindmico de imagenes CAMSIZER.* Tomado de http://www.retsch-
technology.com/dltmp/www/53e4b554-3654-473b-9a08-636500000000-938b24508580/brochure_camsizer_en.pdf

Imagen 6. Obtencidn de curva granulométrica mediante software.
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Anexo Il

Redondez y Esfericidad de los sedimentos en Playa

Tabla 1. Redondez y esfericidad de los sedimentos del ambiente Playa.

Playa Subambiente Redondez Esfericidad
Azul Infraplaya 0.87 0.82
Tecolutla Infraplaya 0.88 0.84
Riachuelos Infraplaya 0.87 0.81
Oriente Infraplaya 0.87 0.81
Casitas Infraplaya 0.88 0.84
Istirincha Infraplaya 0.88 0.84
Laurel Infraplaya 0.87 0.82
Navarro Infraplaya 0.88 0.83
Lechuguillas Infraplaya 0.87 0.83
Santander

Boca de Ovejas Infraplaya 0.88 0.83
Punta Delgada Infraplaya 0.86 0.82
El Farallén Infraplaya 0.88 0.84
La Mancha Infraplaya 0.88 0.83
Dofia Juana Infraplaya 0.90 0.88
Chachalacas Infraplaya 0.88 0.83
Azul Mesoplaya 0.80 0.68
Tecolutla Mesoplaya 0.86 0.82
Riachuelos Mesoplaya 0.88 0.82
Oriente Mesoplaya 0.88 0.83
Casitas Mesoplaya 0.88 0.84
Istirincha Mesoplaya 0.88 0.85
Laurel Mesoplaya 0.87 0.83
Navarro Mesoplaya 0.88 0.83
Lechuguillas Mesoplaya 0.87 0.80
Santander Mesoplaya 0.88 0.83
Boca de Ovejas Mesoplaya 0.88 0.85
Punta Delgada Mesoplaya 0.87 0.82
El Farallon Mesoplaya 0.86 0.80
La Mancha Mesoplaya 0.80 0.82
Dofia Juana Mesoplaya 0.88 0.86
Chachalacas Mesoplaya 0.86 0.82
Azul Supraplaya 0.89 0.87
Tecolutla Supraplaya 0.89 0.87
Riachuelos Supraplaya 0.89 0.85
Oriente Supraplaya 0.89 0.87
Casitas Supraplaya 0.89 0.87
Istirincha Supraplaya 0.89 0.86
Laurel Supraplaya 0.89 0.85
Navarro Supraplaya 0.89 0.86
Lechuguillas Supraplaya 0.88 0.84
Santander Supraplaya 0.89 0.85
Boca de Ovejas Supraplaya 0.88 0.86
Punta Delgada Supraplaya 0.89 0.86
El Farallon Supraplaya 0.89 0.85
La Mancha Supraplaya 0.89 0.85
Dofia Juana Supraplaya 0.89 0.85
Chachalacas Supraplaya 0.89 0.86

Valor minimo destacado en azul y valor maximo destacado en color rojo.
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Anexo IV

Redondez y Esfericidad de los sedimentos en Duna

Tabla 2. Redondez y esfericidad de los sedimentos del ambiente Duna.

Playa Subambiente Redondez Esfericidad
Azul Barlovento 0.89 0.87
Tecolutla Barlovento 0.89 0.87
Riachuelos Barlovento 0.89 0.86
Oriente Barlovento 0.88 0.86
Casitas Barlovento 0.88 0.86
Istirincha Barlovento 0.89 0.86
Laurel Barlovento 0.89 0.85
Navarro Barlovento 0.88 0.86
Lechuguillas Barlovento 0.89 0.86
Santander Barlovento 0.89 0.86
Boca de Ovejas Barlovento 0.89 0.86
Punta Delgada Barlovento 0.89 0.86
El Farallon Barlovento 0.88 0.87
La Mancha Barlovento 0.88 0.86
Dofia Juana Barlovento 0.88 0.85
Chachalacas Barlovento 0.88 0.86
Azul Cima duna 0.88 0.87
Tecolutla Cima duna 0.88 0.87
Riachuelos Cima duna 0.88 0.86
Oriente Cima duna 0.89 0.86
Casitas Cima duna 0.88 0.83
Istirincha Cima duna 0.88 0.85
Laurel Cima duna 0.88 0.85
Navarro Cima duna 0.88 0.85
Lechuguillas Cima duna 0.89 0.86
Santander Cima duna 0.87 0.82
Boca de Ovejas Cima duna 0.88 0.85
Punta Delgada Cima duna 0.88 0.85
El Farallon Cima duna 0.89 0.86
La Mancha Cima duna 0.88 0.86
Dofia Juana Cima duna 0.88 0.85
Chachalacas Cima duna 0.89 0.87
Azul Sotavento — —
Tecolutla Sotavento 0.89 0.87
Riachuelos Sotavento 0.88 0.86
Oriente Sotavento — —
Casitas Sotavento 0.88 0.85
Istirincha Sotavento 0.88 0.85
Laurel Sotavento 0.88 0.85
Navarro Sotavento — -
Lechuguillas Sotavento — —
Santander Sotavento 0.88 0.85
Boca de Ovejas Sotavento — —
Punta Delgada Sotavento 0.89 0.87
El Farallon Sotavento 0.88 0.86
La Mancha Sotavento 0.88 0.86
Dofia Juana Sotavento 0.89 0.85
Chachalacas Sotavento 0.89 0.87

Valor minimo destacado en azul y valor maximo destacado en color rojo.
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Anexo V

Especies vegetales en el area de estudio

Tabla 3. Especies vegetales encontradas en las playas del area de estudio.

Playa
0 B - a % © © b4
= | 8 | v e |3 o |2 |8 g & |5 |5 & S
Especie s ) g |t S 2 5 = 2 c o ] 5 < 3 =
N o = o @ ‘T ) > 5 8 o o 5 s <
< o =] = S i — o 2 = o © K S S S
ot 8 o o i o 2 ] © © P~ —_ S ©
- I~ -_— Q 7,1 9 [ o 2 a -
- o = (&}
o a
Bidens pilosa X X
Canavalia rosea X X X X
Chamaecrista X
chamaecristoides
Chrisobalanus icaco X
Cocos nucifera X
Commelina erecta X X
Crotolaria incana X X X
Croton punctactus X X X X X X X X X
Distichlis spicata X X X X X
Euphorbia torrida X X X
Hidrocotyle bonariensis X X
Ipomoea imperatii X X X X X X X X X X
Ipomoea pes-caprae X X X X X X X X
Macroptilium X
atropurpureum
Martynia annua X
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Playa
" %) g g © © -]
\ —_ 1] - o c ]
) = o e " 2 7] e = 3 3 8 © S g 3
Especie ] 5 g c ] 2 5 = 3 c o ] = c 3 =
N ° = o ‘> = © g % © ) o s ] - 2
< o =] ‘= © = - © - = ° © 5 S 2 3]
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[oa) a.
Oenothera drummondii X X
Okenia hypogea
Palafoxia lindenii X X X X
Panicum maximum X X
Randia laetevirens X
Schizachyrium scoparium
Sesuvium portulacastrum X X
Sporobolus virginicus X
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Grupo Funcional de cada especie vegetal

Anexo VI

Tabla 4. Grupo Funcional al que pertenece cada especie perteneciente al area de estudio.

Especie

Grupo Funcional de Plantas

2 3 4

Bidens pilosa

X

Canavalia rosea

Chamaecrista chamaecristoides

Chrisobalanus icaco

Cocos nucifera

Commelina erecta

Crotolaria incana

Croton punctactus

Distichlis spicata

Euphorbia torrida

Hidrocotyle bonariensis

Ipomoea imperatii

Ipomoea pes-caprae

Macroptilium atropurpureum

Martynia annua

Oenothera drummondii

Okenia hypogea

Palafoxia lindenii

Panicum maximum

Randia laetevirens

Schizachyrium scoparium

Sesuvium portulacastrum

Sporobolus virginicus
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Anexo VII

Parametros para obtener la morfologia del perfil de playa

Tabla 5. Altura maxima de rotura de la ola, velocidad de sedimentacion, periodo pico, parametro
adimensional de velocidad de caida del sedimento y rango de marea medio relativo.

Playa Hg, Wy Tp Q RMMR
Azul 0.7425 0.03442 6.2008 3.479 1.48
Tecolutla 2.3125 0.02724 6.1058 13.904 0.48
Riachuelos 0.3300 0.06789 6.1058 0.796 3.33
Oriente 0.3764 0.04071 6.1590 1.501 2.92
Casitas 0.3764 0.03107 6.1590 1.967 2.92
Istirincha 1.6378 0.02989 6.1590 8.895 0.67
El Laurel 1.4348 0.04515 6.1861 5.137 0.77
Navarro 1.4348 0.02635 6.1861 8.801 0.77
Lechuguillas 1.9705 0.04239 6.2298 7.462 0.56
Santander 0.37
Boca de Ovejas 2.6358 0.03986 6.2298 10.614 0.42
Punta Delgada 3.0056 0.02842 6.2298 16.975 0.37
El Farallon 3.1373 0.03312 6.2006 15.279 0.35
La Mancha 3.2673 0.03195 6.2006 16.494 0.34
Doiia Juana 3.4333 0.03107 6.1504 17.967 0.32
Chachalacas 2.2929 0.02665 6.1504 13.990 0.48
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