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Introduccién

En México durante los ultimos afos, la poblacidén en las zonas costeras se ha visto
incrementada (Moreno-Casasola, 2010) y en el mundo cerca del 60% de la
poblacién vive en estas areas (UNESCO, 2003), lo que implica una mayor presion
sobre éstas, a causa de la demanda de recursos naturales y a la urbanizacion de
los litorales. En este sentido, se requiere de un 6ptimo manejo de estas regiones, a
través de la realizacion de estudios sobre su vulnerabilidad potencial, que conllevan
a reconocer multiples aspectos, tanto geomorfolégicos y socioeconémicos, bajo un
contexto espacio-temporal (Pethick y Crooks, 2000), con el objetivo de comprender
la morfodinamica de la costa y modelar sus posibles respuestas ante la exposicion
a eventos (forzantes), que modifican las condiciones normales. De esta respuesta

depende el grado de vulnerabilidad del sistema litoral.

Las zonas costeras se consideran altamente susceptibles a sufrir alteraciones en
un corto periodo de tiempo, por ello, en la presente investigacion, se expone una
metodologia de valorizacion de la vulnerabilidad costera, a partir de elementos
fisicos y cambios morfodinamicos en la costa, que son consecuencia de la alteracion
de los componentes naturales y de la intervencién humana. Para ello, mediante la
aplicacion de un indice de Vulnerabilidad Costera (IVC), se lleva a cabo un analisis
para determinar el grado de vulnerabilidad en la costa norte del municipio de
Actopan lo que componentes naturales permite realizar una evaluacion de la

vulnerabilidad fisica.

El IVC propuesto se fundamenta en indices de diferentes autores y se adapta a las
condiciones fisicas y socioecondmicas del area de estudio; se pretende, que las
variables empleadas se interrelacionen y posibiliten la estimacion de la
vulnerabilidad relativa a través de una ponderacion, que establezca rangos de
valores estandarizados con el objetivo de expresar la vulnerabilidad zonificada de
manera simple, a través de la aplicacion de analisis estadistico multivariado y

plataformas de sistemas de informacion geografica.



Antecedentes y actualidad cientifica

Actualmente el estudio de las zonas costeras tiene sus fundamentos teéricos en
investigaciones realizadas a finales del siglo XVIII con los estudios de Giovanni
Targioni-Tarzetti (1712-1783), Jean-Etienne Guettard (1715-1786), Mikhalil
Lomonosov (1711-1765), James Hutton (1726-1797) y Charles Lyell (1797-1875),
donde se plantea la relacion de los procesos morfologicos y la geologia, asi como
el reconocimiento de la geografia de las costas (Oldroyd y Grapes, 2008). Como
consecuencia de la multiplicidad de elementos y procesos que se desarrollan en
torno a éstas, es posible encontrar criterios y enfoques de distintas disciplinas, sin
embargo, la perspectiva actual de la geomorfologia costera esta fuertemente
influenciada por los estudios de William Morris Davis a principios del siglo XX con la
relacion de la morfologia costera y la geologia (Bird, 2008), y estudios de erosion
costera en Europa con la creacion de la Comisiébn de Erosion Costera (Royal
Commission on Coastal Erosion) en 1906, y la publicacion de libros como Shore
Processes and Shoreline Development de Johnson (1919), donde se describen las
costas de Estados Unidos y plantean los primeros enfoques para el estudio de las
costas (Davidson-Arnott, 2010). Lugo-Hubp (2001) y Azuela-Bernal y Vega-Ortega
(2018) exponen que, en México, existen estudios de esta categoria con un marcado

caracter regional como los de Ordoéfiez (1900) y Balarezo (1909).

En la década de 1950 el interés por la morfodinAmica costera experimenté un
marcado auge, por la aparicion de estudios de morfologia de playas y erosion
costera, con la primera edicion de Beaches and Coasts de Cuchlaine King (1959),
estudios de ingenieria costera en Estados Unidos de América y la Union Soviética,
hasta culminar en los analisis de procesos costeros y la interrelacion de ambientes
fisicos por Jack Davies en 1972 (Davidson-Arnott, 2010), autores que se
convirtieron en los pioneros de los estudios de costas, definiéndolas como regiones

altamente dinAmicas.

Este concepto que tuvo repercusién en todos los estudios de morfodinamica
costera, como el de Pethick y Crooks (2000), Rangel-Buitrago y Posada-Posada
(2005), Phillips (2006) y ANIDE et al. (2013), que destacan la convergencia de



factores, entre los que predominan los geoldgicos, oceanograficos, bioldgicos,
meteoroldgicos y antropoldgicos, resaltando la importancia del analisis evolutivo de
las zonas costeras, que estan expuestas al embate de multiples fendmenos

complejos (Jiménez-Orocio, 2010).

En los estudios actuales de geomorfologia costera, la caracterizacion morfolégica
tiene un marcado enfoque cuantitativo, con la aplicacion de métodos estadisticos y
técnicas de percepcidén remota. Los estudios de geomorfologia costera aplicada
consideran estos ambientes como sistemas en constante intercambio de materia y
energia, donde cualquier alteracion de los mecanismos que controlan la mecénica,
tiene importantes repercusiones en el comportamiento de la costa, siendo zonas
altamente sensibles a las fluctuaciones locales de energia, su modificacion tiene
efecto en la respuesta y posibilidad de recuperacion del sistema ante algun
fendbmeno, como lo explican Steers (1971), Charlier y De Meyer (1998), Stephenson
y Brander (2003), y Barros y Bonetti (2017).

Estos estudios de geomorfologia aplicada, se caracterizan por la generacion de
modelos predictivos con utilidad potencial en las areas de planificacion, ingenieria y
desarrollo costero, centrandose en las interrelaciones existentes entre las
actividades antropicas y el relieve (Pedraza-Guilsanz, 1996), asi como en el andlisis
de riesgos naturales o inducidos, con lo que se relaciona la determinacién de la
vulnerabilidad (Rangel-Buitrago y Posada-Posada, 2013). ElI concepto de
vulnerabilidad costera (VC) introducido en la década de los 90, se basa en una serie
de juicios sobre el riesgo, a través de la consideracion de diferentes elementos
presentes en el ambiente, ya sean naturales o humanos, como lo explican Green y
McFadden (2007). La vulnerabilidad es comunmente relacionada con fragilidad,
sensibilidad o susceptibilidad y se define como la exposicion de un sistema social 0
ambiental a condiciones de estrés en respuesta al cambio, producto de una
combinacion de fuerzas naturales y antropicas en las condiciones normales (Adger,
1999).

Una de las principales caracteristicas de la vulnerabilidad es la capacidad de un

sistema para recuperarse de las alteraciones sufridas, su cuantificacion es



complicada dadas las interrelaciones y las respuestas de cada sistema (Escofet et
al., 2010). Sin embargo, para su evaluacion en los litorales, el indice de
vulnerabilidad costera (IVC) es una herramienta con extensa aplicacion, ya que
considera elementos fisicos y sociales, con la intencidon de combinar una serie de
variables ponderadas, de tal manera, que es posible adaptar cada uno de los
indicadores a la zona de interés (Ortiz-Pérez et al., 2010).

Si bien la vulnerabilidad costera depende de diferentes factores, ademas de la
erosion costera, se considera la variacion relativa en el nivel medio del mar, como
uno de los principales forzantes de las condiciones normales a nivel mundial.
Trabajos como el de Bijlsma et al. (1996), Doukakis (2005), Rivera-Arriaga et al.
(2010), Martinez et al. (2014), Masselink y Ronals (2014), ElI Hattab (2015) o
Andreeva et al. (2016), se enfocan en el analisis del impacto por el incremento
relativo en el nivel del mar y las afectaciones de fendmenos asociados, como son
los eventos hidrometeoroldgicos extremos (huracanes) e inundaciones severas, que

provocan cambios irreversibles en la costa.

Pethick y Crooks (2000), explican que los indices para medir la VC, presentan
aproximaciones de primer orden sobre la variabilidad temporal de las zonas
costeras ante sus diferentes componentes. Es una metodologia que se basa en el
uso de un conjunto de factores, que identifican la vulnerabilidad ante un peligro en
concreto como expone Ramos-Reyes et al. (2016), con el objetivo de expresarla de
una manera simple. Los pardmetros compuestos, las variables cuantitativas y
cualitativas categorizan la vulnerabilidad, lo que resulta util para el manejo de las

zonas costeras (Harvey y Woodroffe, 2008; Bontetti et al., 2015).

Desde la década de los 90°s con estudios de Gornitz et al. (1991) y Gornitz et al.
(1994) se realizan estudios para valorar la vulnerabilidad costera, de tal forma que
se consideran los recursos presentes y los elementos que se encuentres bajo
amenaza, para desarrollar metodologias sintéticas como lo presentan Palmer et al.
(2011), Kumar y Kunte (2012), para medir estos parametros y, consecuentemente

la vulnerabilidad



Es importante sefalar, que el IVC es una herramienta aplicable a multiples escalas
(desde lo regional hasta lo local), por lo que las variables empleadas en el estudio
guardan una relacion directa con la escala que se maneje y también dependen de
los recursos disponibles y los objetivos de la investigacion como es evidente en el

trabajo de McLaughlin y Cooper (2010).

Existen multiples propuestas de IVC como los de Thieler y Hammer, (2000), Boruff
et al., (2005); - Vittal-Hegde y Radhakrishnan-Reju (2007), McLaughlin y Cooper,
(2010), Palmer et al., (2011), Kumar y Kunte (2012), Ciccarelli et al., (2017), Bernard
et al. (2015), Aguilar-Lynch, (2015), Barros y Bonetti, (2017), Gianluigi et al. (2017),
Bishnupriya y Bhaskaran, (2018),con un enfoque relacionado a la evaluacion
multivariada, o los trabajos de Abuodha y Woodroffe (2006) en las costas
australianas, o Rakib et al., (2019) para determinar el riesgo en la costa suroeste de
Bangladesh, aplican técnicas estadisticas de reduccién de la dimensionalidad para
la aplicacion de indices de vulnerabilidad fisica o para destacar la vulnerabilidad

social y la percepcion del riesgo.

En México, existen diferentes trabajos sobre cambios en el nivel del mar (Ortiz-
Pérez y Méndez Linares,1999; Ortiz-Pérez, 2005; Zavala-Hidalgo et al., 2010;
Carbajal-Dominguez, 2010; Azuz et al., 2010), que caracterizan el Golfo de México
y plantean la situacién ante los escenarios de cambio climético, también existen
estudios de vulnerabilidad costera fisica y social (Botello et al., 2010; Yafiez-
Arancibia y Day, 2010; Ramos-Reyes et al., 2016; Nufiez et al., 2016), que
presentan un amplio panorama y conforman un precedente para el analisis de la
vulnerabilidad costera ante el incremento en el nivel del mar, alteraciones por
fendbmenos hidrometeorologicos, modificacion de corrientes y aportes fluviales, asi
como los impactos de las actividades humanas, encontrandose también
investigaciones de geomorfologia litoral que forman la base del conocimiento de la
dindmica costera (Geissert, 1995; Ortiz-Pérez y De la Lanza-Espino, 2006; Moreno-
Casasola, 2006; Jiménez-Orocio, 2010; Moreno-Casasola, 2010; Martinez et al.,
2012).



Trabajos como el de Hernandez-Santana et al. (2008), Ramos-Reyes et al. (2016)
y NuUfez et al. (2016) se enfocan en estudiar la dinAmica costera y la vulnerabilidad
de manera regional en el estado de Tabasco. A lo largo del presente trabajo, se
mencionaran distintas propuestas de IVC, con el proposito de adaptar uno a las

condiciones fisicas y socioeconémicas del &rea de estudio.

Planteamiento del problema

Las modificaciones en las zonas costeras, tanto por procesos naturales como por
actividades humanas, tienen implicaciones a corto y largo plazo, de tal manera, que
la ocurrencia de fenbmenos como tormentas tropicales, variaciones en el volumen
de sedimentos, erosion costera, variaciones verticales de la corteza, asi como las
variaciones en el nivel del mar que, segun datos del Servicio Mareografico Nacional,
en el Golfo de México se observa un aumento de entre +1.79 y +2.82 mm/afio y se
espera que para el afio 2025, el aumento sea de >20 cm (Maul, 1993; Vazquez-
Botello, 2008) tienen impactos ambientales y promueven alteraciones morfolégicas
de los sistemas costeros (Vazquez-Botello, 2008), que se evidencian en la incipiente
erosion de las playas, transgresiones marinas, salinizacion de los mantos freaticos,
retroceso de la linea de costa, pérdidas de humedales, etc. (Moreno-Casasola,
2010).

En el municipio de Actopan, se encuentra uno de los sistemas humedales mas
importantes de la zona central del Golfo de México, forma parte del sitio RAMSAR
“La Mancha-El Llano”, un area designada de acuerdo a los criterios establecidos en
la “Convencion Relativa a los Humedales de Importancia Internacional
Especialmente como Habitat de Aves Acuaticas” que promueve la conservacion
ambiental de los humedales reconociendo sus funciones ecoldgicas con el fin de
impedir el deterioro progresivo y la pérdida de estos ambientes (RAMSAR, 2014).
Actualmente presenta problematicas de retroceso en la linea de costa, pérdida y
deterioro de las playas por el embate de fenémenos hidrometeoroldgicos, el
transporte y la alteracion en las tasas de sedimentacion, que, en conjunto con las
actividades econdmicas como la urbanizacion, la colocacion de ductos de

hidrocarburos, el turismo, la ganaderia, la colocacién de barreras vivas, etc., alteran



la morfologia costera, contribuyen a la acumulacion de sedimentos en la laguna,
erosionan las playas y, constituyen barreras para el sedimento que se moviliza por
la accion del viento, estos procesos desembocan en la degradacion de los sistemas
de humedales, cambio en la dinamica costera, asi como el deterioro de zonas de
manglar, contaminacion y azolvamiento de la laguna El Llano, que dificulta el
manejo sustentable de la zona costera (Moreno et al., 2000). Por lo tanto, se
considera relevante evaluar la vulnerabilidad costera, desde el punto de vista fisico,

para establecer una zonificacion de las areas con mayor afectacion.

Justificacion

En México, a pesar de que se cuenta con aproximadamente mas 10 000 km de
costa (Ortiz-Pérez y De la Lanza-Espino, 2006) pocos son los trabajos que se
realizan para la determinacion de la vulnerabilidad costera. Si bien, se tienen varios
trabajos con respecto al incremento en el nivel medio del mar en el Golfo de México,
es necesario el estudio de la vulnerabilidad en distintas escalas y regiones, para
tener de esta manera, un apto manejo de los litorales. Las presiones antropicas
sobre las zonas costeras por el incremento poblacional que provoca importantes
modificaciones en los espacios costeros, causadas por la demanda de servicios
basicos, infraestructura, expansion urbana, espacios para el desarrollo de
actividades econémicas, zonas de recreacion, etc., cambios que tienen importantes
alteraciones en los ecosistemas y en la dindmica natural del litoral (Azuz y Rivera,
2009), aunadas a otros fendmenos naturales, tales como los huracanes, el ascenso
del nivel medio del mar y la dinamica natural de la costa representan componentes

y situaciones importantes para determinar la vulnerabilidad costera.

El caso de estudio se enmarca en la porcion norte del municipio de Actopan,
Veracruz, en donde las condiciones fisicas de la playa, los fenémenos
hidrometeoroldgicos, el régimen de vientos, los constantes “Nortes” estacionales del
invierno y las corrientes marinas, asi como las actividades antropicas, son factores
gue modifican la morfodinamica costera. En este sentido, la relevancia de la
aplicacion de un indice de Vulnerabilidad Costera en el area de estudio, resulta de

gran utilidad, no solo para la conservacibn ambiental dada la presencia de



humedales y de campos de dunas, sino que también es aplicable a planes de
desarrollo econémico y manejo comunitario de la region, por las problematicas de
azolvamiento, deforestacion, disminucion de los niveles de agua de las lagunas,
degradacion por actividades agricolas y pecuarias, modificacion en la linea de costa
(acrecién y erosion), contaminaciéon e incremento en el nivel del mar (Moreno, 2000;

Moreno-Casasola et al. 2015).

Objetivo general

Adaptar y aplica un indice de Vulnerabilidad Costera (IVC), acorde a las
caracteristicas fisicas, socioeconémicas y ambientales en la costa norte del

municipio Actopan, Veracruz.

Objetivos particulares

— ldentificar cuéles son los elementos y procesos fisicos, sociales y
econdémicos que se presentan en la zona costera norte del municipio de
Actopan, Veracruz.

— Seleccionar las variables con mayor influencia en la zona de estudio, para el
calculo del indice de vulnerabilidad costera.

— Reconocer cuéles son los sectores con mayor vulnerabilidad y realizar una

evaluacion de la costa norte del municipio de Actopan, Veracruz.
Hipotesis
La implementacion de métodos estadisticos multivariantes permiten calcular y
adoptar un indice de vulnerabilidad costera acorde a las caracteristicas fisicas
de la zona costera norte del municipio de Actopan, donde el sector frontal norte
y la porcion centro-norte corresponden a las areas mas vulnerables con respecto
al sector sur, a causa de su exposicion al transporte de sedimentos por accion

del viento y del oleaje, al desarrollo de las actividades antrépicas y a los

fendbmenos meteoroldgicos, con notables modificaciones de la dinamica costera.



Capitulo 1. Marco tedrico-metodolégico

1.1 Geomorfologia costeray morfodinamica

La exposicion de la costa a la interaccion de diferentes procesos naturales y
antropicos, determina un impacto directo en su configuracion, que afecta todas las
relaciones que se realizan en torno a ésta (Lalbiakzuali et al., 2013). En este sentido,
la geomorfologia costera se encarga del estudio de las formas del relieve
(morfologia, morfometria, morfoestructura, génesis y dindmica), y del proceso de
modelaciéon litoral producto de la actividad de procesos exdgenos (erosion,
depositacion, denudacion, modificacion antrépica) y enddgenos (tectodnica,
sismicidad, vulcanismo), consecuencia de la relacion entre la atmésfera, litésfera e
hidrosfera (Davidson-Arnott, 2010; Bustamante-Fernandez et al., 2016).

Esta interaccion determina la conformacion de accidentes geograficos por la
accion de procesos que alteran la morfologia de los litorales, de tal forma, que
permite enfocarse en los andlisis de los cambios historicos y las evidencias
geoldgicas de las variaciones en el nivel del mar, la alteracion y el movimiento de
sedimentos, respuesta a la perturbacion particularmente de costas acumulativas,
asi como transformaciones asociadas a la linea de costa (Bird, 2008).

Para analizar los cambios que se presentan en el relieve costero, Wright y
Thom, en 1977, introducen el concepto de morfodinamica costera, definida como
“los ajustes mutuos de la topografia y la dinamica de los fluidos involucrados en el
transporte de sedimentos” (Masselink et al., 2011), es decir, hace referencia a que
el relieve costero es consecuencia del constante intercambio de materia y energia,
por lo que, la determinacion de la morfologia costera responde a una escala
temporal relativamente corta (Davidson-Arnott, 2010). La morfodindmica costera
depende directamente de tres componentes, la geologia, los sedimentos y los
forzantes (Masselink et al., 2011), estos ultimos divididos en externos que
corresponden a la accion marina del oleaje, del viento y de las actividades
antropicas, y los forzantes internos que competen a la estructura del litoral y a la

dindmica marina que interfieren con el transporte del sedimento (Flaqués et al., SF).



1.1.1 Zona costera

La zona costera, es la franja que corresponde al area de influencia de los procesos
costeros, por lo que no tiene un limite exacto, puede abarcar desde el borde de la
plataforma continental hasta varios kildmetros dentro del continente (Clark, 1977;
Davidson-Arnott, 2010), es en esta area donde ocurren toda una serie de
fenémenos como la erosion, abrasion, sedimentacion y transporte de sedimentos
(Ortiz-Pérez y De La Lanza-Espino, 2006). En este sentido, es la zona de transicién
entre los ambiente marino y terrestre, donde interacttan los fenémenos y procesos
gedlogo-geomorfolégicos, marinos, atmosféricos y antropicos, que son los

responsables de la morfologia y de la configuracién de la costa.

Fig. 1 .Ambientes de la Zona Costera. A. Zona de Plataforma; B. Zona de asomeramiento; C. Zona de Rompiente; D. Zona de
Surf; E. Zona de Swash; F. Zona Supralitoral. Elaboracién propia

La zona costera se divide en tres diferentes areas (Figs.1y 2), la zona supralitorial
o supramarealr), en la que la influencia marina afecta unicamente en condiciones
extraordinarias (tormentas), se caracteriza por cambios de la pendiente, donde las
dunas y bermas son sus principales caracteristicas morfolégicas; esta zona se
delimita por los ecosistemas costeros existentes, como lagunas, humedales,
marismas, desembocaduras, etc. (Silva-Casarin et al., 2014). La zona interlitoral o

intermareal c,p,g), que comprende el espacio superior e inferior de la marea normal,
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que a su vez, esté constituida por dos ambientes, el terrestre o shoreland y el marino
que se encuentran intimamente conectados por la accién del oleaje, las mareas y
las corrientes que transportan los sedimentos e impactan en la morfologia litoral y,
por ultimo la zona Infralitoral o submareal (a ) que corresponde al area de influencia
del oleaje, abarca desde el limite inferior de la bajamar, hasta el nivel de refraccién
donde las olas se ven directamente afectadas en su altura y curso por la topografia
marina (Guillén y Diaz, 1990; Silva-Casarin et al., 2014).

- Elementos geomorfoldgicos de la zona costera

Zona de Swash Zona de Some-
Hons 6o St I Zona de Rompiente ] ramiento y B Zona de Platatorma
ol cleae Refraccion

~ | Zona Supralitorat .| Zona Intarmareal Zona Inteatitorat Platatorma
Fig. 2. Esquema de la zona costera y sus elementos geomorfoldgicos. Tomado de Silva et al. (2014)
En cada una de las areas que conforman la zona costera, se encuentran distintas
morfologias, como consecuencia de la interaccion de diferentes agentes; Guillén y
Diaz (1990) plantean las formas representativas de cada area, que se mencionan

en el Cuadro 1.

Cuadro. 1:. Clasificacion de Guillen y Diaz (1990) de los elementos geomorfoldgicos de la zona costera.

Zona Formas
Supralitoral Campos de dunas, llanuras de arena, berma, escarpes, humedales
Interlitoral Pendiente de playa, escalon, topografia ritmica, barra interna o surco
Infralitoral Barras de arena y rampas limitadas por ruptura de pendiente

Otros elementos geomorfélogo-hidrograficos que se presentan dentro de la zona
costera, son las lagunas, entendidas como depresiones en la costa que aislan o
semiaislan masas de agua por cordones o barras de arena de escasa pendiente;
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los estuarios, que corresponden a la desembocadura de un rio, en donde la accién
de la marea establece un gradiente de salinidad; las bahias, que son porciones de
las costas de forma céncava que suelen acumular sedimentos y las marismas,
definidas como llanuras con un drenaje deficiente, también conocidas como
planicies de inundacion y en el caso de humedales como llanuras lodosas (Ortiz -
Pérez y De La Lanza-Espino, 2006).

1.1.2 Tipos de costa

Cada porcion de la zona costera se ve afectada, de forma diferencial, por agentes
geomorfolégicos que dan como resultado diferentes tipos de costa. Existen distintas
clasificaciones de tipos de costa, con base en una amplia variedad de parametros
en razén de los principales controles o caracteristicas fisicas del litoral. Johnson
(1919) caracteriza las costas segun el nivel del mar, en sumergidas y emergidas.
Shepard (1963) distingue las costas con base en el proceso morfogenético, el
terrestre (primarias) que corresponden a aquellas que tienen su origen en agentes
terrestres que, a su vez, se subdivide en costas de erosién como los fiordos, costas
de deposicion subaéreas como los deltas o llanuras aluviales y costas volcénicas o
geoldgicas. Las segundas (o marinas) se distinguen por la dominancia de los
procesos hidrodinamicos. Inman y Nordstrom (1971) dividen a las costas de acuerdo
con la evidencia de procesos tecténicos. Cada una de las clasificaciones enfatizan
la relacién que existe entre los elementos geoldgicos y los procesos hidrodinamicos
(Masselink et al.,2011).

Gomez et al. (2014) expone una clasificacioén similar a la expuesta por Shepard
(1963), las separa en dos clases, la primera, con base en el cambio relativo del nivel
del mar, dividiéndose en costas de emersion o levantamiento, resultado del
descenso en el nivel del mar, por isostasia o por elevacion de bloques y costas de
inmersion o subsidencia, como resultado de ajustes eustaticos, hundimientos
tectonicos o incremento en el nivel del mar; y la segunda clasificacion, segun la
procedencia de los materiales (Fig.3) divididas en costas acumulativas o de avance,
entendidas como aquellas en las que los sedimentos principalmente de origen fluvial

se acumulan (playas, dunas, deltas, barras, flechas) y costas de erosion o abrasion,
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donde los materiales producto del intemperismo son transportados por el agua
marina, éstos pueden ser acantilados, fiordos, terrazas o plataformas de abrasion.
(Bird, 2008).

Acantilado

Playa Duna

Fig. 3. Ejemplos de morfologias costeras. Modificado de Bird (2008).

1.2 Costas abrasivas y acumulativas

En la presente investigacion se ha considerado emplear la clasificacion de costas
expuesta por Sheppard en (1963) para costas secundarias, es decir, aquellas cuyo
origen es la accion del oleaje y otros procesos costeros, que se subdividen en costas
de erosion, costas de deposicion y costas bioticas (corales o manglares) (Davidson-
Arnott, 2010), se empleara esta clasificacion ya que engloba en su totalidad la
amplia variedad de elementos y procesos morfodinamicos de cuya interaccion

depende la morfologia costera (Davidson-Arnott, 2010).

La clasificacion con base en el proceso dominante por la accion del oleaje, divide al
litoral en dos grupos, costas de erosion o abrasion del oleaje y costas de deposicion
marina, cada una con marcadas caracteristicas, que expresan morfologias y

dindmicas particulares del tipo de costa al que pertenecen.

Se consideran costas erosivas o abrasivas, aquellas cuyo agente dominante es el
oleaje, que al impactar contra la costa ejerce una accion erosiva o abrasiva, la linea
de costa se encuentra definida en material rocoso o sedimentos con alta cohesion,
gue ofrecen resistencia al oleaje, si bien, es posible encontrar material de playa,

este suele ser escaso y forma una capa delgada al pie del acantilado.
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Resaltan dos principales morfologias (Fig. 3)

Acantilados: Se caracterizan por pendientes rocosas costeras, usualmente
superan los 40° de inclinacién que se elevan abruptamente desde el agua o
de la porcidn interior de una plataforma generalmente estrecha; la morfologia
de éstos depende directamente de la litologia y de la estructura, que
responde a la accion del intemperismo y la erosion, asi mismo, pueden ser
consecuencia de procesos estructurales locales como fallas, o procesos
tectonicos de levantamiento de la corteza (Bird, 2008).

Plataformas costeras o de abrasion: resultado de la accion abrasiva del
oleaje, éstas son superficies rocosas casi horizontales que se extienden en
la zona intermareal, cuyo limite se marca por la continuidad del perfil litoral o

por un escarpe que se define en la linea de bajamar (Davidson-Arnott, 2010).

Los tipos de costas con caracteristicas acumulativas, son aquellas donde el mar o

los rios son los principales agentes de formacion; estas acumulaciones por su

naturaleza no consolidada son altamente sensibles a la dinamica litoral, de tal forma,

gue, una costa acumulativa adquiere distintas morfologias:

Flechas: es una franja de arena extendida, generalmente por la corriente de
deriva litoral en la costa, donde el material es depositado en angulo casi recto
(Lugo-Hubp, 2015).

Barras: Son formaciones alargadas originadas por la acumulacién de
material costero o fluvial, se extienden por encima del nivel de las mareas
medias, pueden llegar a unirse con pantanos, marismas o lagunas, que
promueven la acrecion de la costa (Bird, 2008).

Tombolo: Son acumulaciones de arena o barreras que unen islas entre si o
al continente, mediante la formacién de un puente de arena cuyo origen esta
en la refraccion y difraccion del oleaje en torno a la isla, y al gradiente litoral
gue genera la deposicion en sotavento de las islas, a causa de la influencia
y direccion del oleaje y el viento, es comun que un lado del tombolo este

sujeto a una mayor hidrodinamica (Bird, 2008; Davidson-Arnott, 2010).

14



e Playas: Representan un depésito de sedimentos finos a medios no
consolidados, de pendiente suave, que se extiende desde la duna hasta el
limite interno en dénde el oleaje ya no interfiere con la superficie ( Lugo-
Hubp, 2015). En ocasiones, en sitios de fuerte oleaje y de gradientes
fluviales fuertes suelen presentarse playas de guijarros y de sedimentos

gruesos.

1.2.1 Playas, morfologia y dinamica.

La playa corresponde a la zona de deposito de los materiales no consolidados de
distinto tamafio, desde limos o arenas, hasta gravas, que se encuentran sometidas
a la accion de procesos hidrodindmicos, como las mareas y el oleaje (Dabrio, 2010).
Las playas estan constituidas, desde el punto de vista morfoldgico, por escarpes,
bermas y dunas embrionarias, en las que la accién del mar o el viento son
determinantes para su formacion (Suéarez, 1999). De acuerdo con las caracteristicas
sedimentologicas de las playas, la distribucion y movimiento de los materiales
constitutivos se relacionan intimamente con los procesos hidrolégicos, como el
régimen de mareas, la intensidad y orientacion del oleaje, mismos que se

determinan por la morfologia de la anteplaya.

Por otra parte, las playas pueden clasificarse segun la pendiente intermareal,
gue interactia directamente con el oleaje y la depositacibn o transporte de
sedimentos en la costa, es decir, en la forma y fuerza con la que impacta el oleaje,
esta clasificacion (aplicada principalmente en costas micromareales), las divide en
reflectivas, cuando la pendiente es pronunciada, a pesar de que el oleaje no tenga
una alta energia la berma es corta y las corrientes de resaca intensas, este tipo de
playas se caracterizan por corresponder a cordones litorales estrechos de pendiente
elevada y estar constituidas de sedimentos de mayor grosor (Dabrio, 2010);
disipativas, que son de gran anchura, la pendiente es suave, el oleaje incidente
disminuye su energia progresivamente y la corriente de resaca es débil, en general,
se constituyen de sedimentos finos; e intermedias, cuanto comparten caracteristicas

de las dos anteriores (Anfuso et al., 2003).
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La extensién de la playa comprende tres principales areas (Fig.4): a) el Shoreface,
zona sublitoral o la anteplaya, que constituye a la porcion sumergida de la costa,
generalmente con pendiente suave; b) el Foreshore o zona de batida, que es el area
de la playa de frente al mar, se encuentra en los limites de la pleamar y la bajamar,
por lo que su amplitud esta determinada por la amplitud mareal, y es el area donde
se da el proceso de swash y movimiento run-up/run-down; y c) la porcién superior
de la playa, definida como Backshore o trascosta, forma el area emergida de la
costa, una zona relativamente plana, donde la berma en zonas con abundante
aporte sedimentario esta bien desarrollada; en esta area la accion edlica de
deflacion comienza el dominio hasta consolidarse en la formacion de dunas costeras
(Nonn, 1987; Dabrio, 2010).

Haya
Cresta de Barmy

Fierte 4o

- L LR

Zona sublitoral Zona de Trascosta
batida

Fig. 4. Diagrama morfoldgico de una playa. Modificado de Dabrio (2010).

1.2.2 Linea de costa

Un elemento de relevancia para el analisis de la morfodindAmica costera es la linea
de costa, que se define como el borde terrestre de la costa (Davidson-Arnott, 2010),
y refleja el dinamismo presente en las zonas costeras, de tal forma que tiene
variaciones en su posicion, durante periodos de tiempo relativamente cortos,
consecuencia de la interaccion de multiples factores hidricos, terrestres y
atmosféricos, si bien, la definicion es clara, su determinacion exacta para fines de
estudio es compleja. En este sentido, no es posible encontrar una sola linea que
marque la frontera entre el mar y la tierra, por lo tanto, segun los objetivos de cada
estudio, del tipo de costa y de los insumos, Boak y Turner (2005) proponen 16
parametros para cartografiarla, de los cuales se destacan 7, estos indicadores

expresan una aproximacion de la localizacién exacta de la linea de costa (Fig.4), en
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esta clasificacién se incluyen los dos principales tipos de costa propuestas por
Shepard (1963) erosivas y acumulativas y se relacionan con la visualizacion de la
linea (Boak y Turner, 2005).

A Limite superior del acantilado N

B Base del acantilado . K W
D Linea de vegetacion de dunas estables — 3
E Linea de vegetacion cercana al oceano : B S

K Limite humedo/seco
M Linea de agua instantanea
N Punto de rompiente mayor A

./;. 4 X =,

t' Eon" g .
WAL 3 iy #

Fig. 5. Parametros para la deteccion de la linea de costa. Elaboracién propia.

1.3 Agentes y procesos geomorfolégicos costeros

La morfologia costera, es el resultado de la interaccion de agentes, que
constantemente intercambian materia y energia, que si bien, en los sistemas
geomorfolégicos no se mantiene una linealidad entre las respuestas y las salidas de
forma proporcional, si es posible considerarlos como sistemas abiertos (Phillips,
2006), en donde el oleaje, las corrientes, las mareas, el viento, los procesos fisicos,
quimicos o biolégicos, transportan o depositan material, manifestdndose en
acrecion cuando el material se deposita, 0 erosion cuando las salidas de sedimentos
son significativamente mayores a las entradas (Gomez et al., 2014), asi mismo,
existen distintos factores principales de control, que influyen directamente en la

morfologia y la evolucion de las zonas costeras.

1.3.1. Mareas, oleaje y corrientes litorales

La morfologia de los litorales depende directamente de la interaccion entre varios
agentes. En este sentido, los procesos hidrologicos son elementos fundamentales

para la dinamica litoral.
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Mareas

Las mareas, como variaciones periddicas de ascenso y descenso en el nivel del
agua, son movimientos de las masas oceanicas provocados por los efectos
gravitacionales de la lunay el sol (Lugo-Hubp, 2015). Este movimiento provoca a lo
largo de la costa, variaciones en su trazo y en las corrientes. Existen distintos tipos
de marea en razén de sus cambios temporales, tanto de la marea alta o pleamar y
marea baja o bajamar. Las mareas diurnas producto del ciclo solar, se manifiestan
como un ciclo de pleamar y bajamar cada 24 horas; las mareas semidiurnas,
provocadas por los ciclos lunares, presentan dos pleamares y dos bajamares en 24

horas, y las mixtas, en donde estan mezcladas sin un aparente orden (Bird, 2008).
Oleaje y corrientes

El oleaje, es el movimiento superficial de las masas de agua, tienen un
comportamiento de ondas (Fig.5) con amplitud y frecuencia, son producto de la
accion del viento sobre la superficie del mar, y su direccion es determinante para su
propagacion (Nonn, 1987). En la zona costera, es posible dividir morfologicamente
las areas de influencia del oleaje. Silva-Casarin et al. (2014) subdividen la zona

costera en cinco areas con base en la hidrodinamica:

1. Zona de plataforma, que corresponde al &rea en la que el oleaje Unicamente
esta bajo control del viento y mantiene un movimiento circular.

2. Zona de asomeramiento o refraccion, en donde la topografia del fondo
marino afecta la ola en altura, orientacion y la refracta al alterar la cresta
del oleaje, y modifica la fuerza de la misma.

3. Zona de rompiente, en donde la ola alcanza su méaxima altura y por friccion
con el fondo marino rompe la onda.

4. Zona de surf, que corresponde a la porcion de la costa en donde la ola
posterior a la ruptura avanza hacia la costa, es en esta zona donde surgen
las corrientes de retorno.

5. Zona de swash o batida del oleaje, en donde la ola asciende y desciende

por la zona intermareal (run-up/run-down).
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Dada la refraccién de las olas por el movimiento run-up oblicuo y run-down recto,
provoca el transporte en zigzag (Fig.6-B) en Foreshore de la playa, este
desplazamiento se denomina como deriva litoral. Por otra parte, la rompiente de las
olas, que se mueven paralelamente, acarrean mas sedimentos que la deriva litoral,
mientras que las corrientes de resaca son aquellas que se producen en la vertical
de la zona costera y en direccion opuesta (Fig. 6-A) (Dabrio, 2010; Aguilar-Lynch,
2015). Por dultimo, el movimiento mareal forma corrientes de flujo y reflujo
asimétricas que suelen erosionar las barras arenosas de fondo, sin embargo, para
gue este desgaste sea significativo el rango mareal debe ser relativamente grande
(Dabrio, 2010).

A B
\ / / transporte / “ﬁ/ comiente costera
S hacia tierra \ / ’J'"':”""""\"""""‘(\"’“ m
WS W rompeentes
l - 1 1 we. 1 breakers
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et Y @ S Y aat A I3 - ) 2 de
a rompoenta (breakers) ‘ B 2T A A A A zonade
- % - grane £ % %2 V4 'Q isurf zone)
corrientes paralelas Grueso gy dmpgisa e e et dema”
/ \ alacosta / \ escalén : b : sy zona de
{plunge : batida
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Fig. 6. Movimiento de refraccidn del oleaje, A. Corrientes de resaca con movimiento perpendicular a la direccién del oleaje: B.

Movimiento zigzag y paralelo correspondiente a la deriva litoral. Tomado de Dabrio (2010)

1.3.2 Otros agentes geomorfoldégicos costeros

Dada la multiplicidad de procesos que tienen lugar en la zona costera existen,
ademas de los hidrodinamicos, otros fendmenos de relevancia para la conformacion
morfologica del litoral. En este apartado, se mencionan cuatro agentes relevantes

para comprender la morfodinAmica de la zona de estudio:

1. El viento, que no solamente se encarga de generar el oleaje como se explica
anteriormente, también funge como medio de transporte de sedimentos en la zona
de trascosta y es el mecanismo principal para la formacién de dunas costeras y

microrelieve como los ripples (Davidson-Arnott, 2010).
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2. Los procesos fluviales de arrastre sedimentario (desembocaduras), ponen a
disposicion de las corrientes marinas sedimentos terrestres que se distribuyen a lo
largo de la costa, a través del oleaje y de las corrientes de deriva (Rodriguez y
Arche, 2010).

3. Las comunidades vegetales, son auxiliares para la retencion de sedimentos
generalmente finos, de tal forma, que reducen el flujo del viento y estabilizan los

depositos de arena (Garcia et al., 2010).

4. Los procesos de intemperismo (fisico, quimico y biolégico), que actian sobre los
planos de debilidad de la costa rocosa, dan pie a procesos de remocion en masa

(Bird, 2008) y a otros procesos geomorficos del modelado de sus superficies.

1.3.3 Acrecién y Erosion

La constante interaccion de diversos factores en la zona costera, determina no
solamente la morfologia si no la dinamica de la misma, debido a procesos de
transporte de sedimentos a lo largo de toda la costa ocurren procesos de transporte

de sedimentos, existen dos procesos principales que modelan la costa:

a) La erosion, que es un proceso clave en la mayoria de las costas, se entiende
como el transporte o remocién de los materiales no consolidados producto
del intemperismo.

b) Abrasion en el caso de los acantilados y de plataformas poco profundas.

c) Aporte y transporte fluvial en las desembocaduras.

En la remocién de los sedimentos actian distintos agentes, como el viento, las olas
o las corrientes (Davidson-Arnott, 2010), existen distintas morfologias como
plataformas de abrasién, acantilados, socavaduras, grietas y cavernas, arcos
marinos, torres e islas producto de la erosion; estas dependen, en gran medida del

tipo de geologia y de su estructura (Gomez et al., 2014).

Por otra parte, la deposicidon, es la principal responsable de la conformacién de
costas acumulativas y, por tanto, del avance de las costas, que tiene su origen

cuando la deposicion del sedimento excede las tasas de erosion, es decir, este
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proceso se entiende como la acumulacion de sedimentos en una porcion de la costa
X consecuencia de la erosién en una region Y (Bird, 2008), el tamafio de los
sedimentos varia de acuerdo a la fuente y la distancia de transporte de éstos, de

esta manera, existen distintas morfologias deposicionales (Lugo-Hubp, 2015).

1.4 Factores forzantes de la morfodinamica costera

Ademas de los procesos hidrodindmicos como el oleaje, las corrientes y las mareas,
existen otros elementos que alteran la morfodinamica de la costa, tales como los
fenémenos hidrometeorolégicos (huracanes o tormentas tropicales), la accion
directa del viento de tormentas sobre la costa, los procesos fluviales extremos,
cambios en la disposicion de sedimentos, asi como el movimiento horizontal del mar
a causas del avance o retroceso de la costa (que tiene repercusiones en los niveles
de marea), o las variaciones verticales en el nivel del mar, ya sea resultado de un
proceso subsidente, emergente, o en respuesta al cambio climético. La accion de
estos forzantes afecta directamente los ambientes costeros expresandose en la
morfologia, la acrecion o regresion de la costa, Yafez-Arancibia y Day (2010)
consideran, desde un enfoque sistémico, que la zona costera es altamente
vulnerable ante la perturbacion de alguno de estos fendémenos, los elementos
geomorfoldgicos y los ecosistemas presentes en las costas (campos de dunas,
estuarios, manglares, etc.) tienen una determinada resistencia al dinamismo de la
zona costera, sin embargo, la modificacién a los flujos de materia y energia,
consecuencia de dichos forzantes, es determinante para establecer Ila

vulnerabilidad del sistema.
e Actividades antrépicas e Infraestructura de proteccion costera

Uno de los forzantes que tiene mayor impacto en las zonas costeras, son las
actividades humanas que se desarrollan en torno a estas, y afectan directamente
su configuracion, al modificar la relacion erosion-depositacion. A si vez, las
variaciones entre los sedimentos y la dindmica marina rompen el equilibrio costero,
lo que provoca principalmente el fendbmeno de erosion. Actividades como la
agricultura, la industria, el turismo, los puertos, o la construccién de centros urbanos,

asi como la contaminacion de residuos municipales o industriales, ademas del
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ascenso del nivel medio del mar; alteran completamente la morfodinamica costera
Yy, por ende, su ecologia (Tassara y Garcia, 2015). La vulnerabilidad de estas zonas,
se extiende cuando se interrumpe la distribucion de los sedimentos en la costa por
la construccion de muelles y puertos; se extrae arena de las dunas; se incrementa
el desarrollo urbano; cuando aumenta la capacidad de carga de las corrientes
marinas cercanas al litoral; se retira la cubierta vegetal que fija el substrato; y se
represan las corrientes fluviales, que alteran la cantidad de sedimentos disponibles,
etc. (Tristan et al., 2006).

Para atenuar los impactos de todas las actividades que modifican la dinamica
natural de la zona costera, existen medidas para evitar la pérdida de las costas, la
infraestructura de proteccibn (Cuadro.2), que son todas aquellas obras o
construcciones de origen antrépico, que tienen como principal objetivo, estabilizar y
proteger la zona costera ante eventos hidrometeorolégicos extremos con el fin de
evitar inundaciones, intrusiones marinas, salinizacion de los cuerpos de agua
(incluso los subterrdneos) y de proteger de la erosion Salles y Silva (2003) enlistan

en algunos tipos de infraestructura y su finalidad.

Cuadro. 2: Tipos de infraestructura de proteccidon costera. Fuente Salles y Silva (2003).

Objetivo
Prevenir o mitigar inundaciones de
zonas costeras bajas
Proteger lalinea de costa contra
erosiones
Retener suelo y evitar deslizamiento
de tierra al mar

Tipo de Estructura

Dique

Revestimiento

Malecdn de retencién

Espigon Prevenir erosion playera
Rompeolas no ligado a . L,
Prevenir erosion playera
la playa

Prevenir azolve o erosion no deseados

Muro de conduccién .
y proteger atraques contra corrientes

Proteger estructuras costeras contra
inestabilidad producida por erosidn de
fondo marino adyacente

Proteccion contra
socavacion

Dique sumergido Prevenir erosidn playera

Funcidn Principal
Separacion entre la linea de costa y las zonas bajas
en tierra a través de

Refuerzo de parte del perfil de playa

Refuerzoy relleno del banco de tierra costero

Reduccidn de transporte longitudinal a la playa
Reduccidén de la altura de olaenlasombrade la
estructura

Direccionamiento de corrientes forzando el flujo a
lo largo de las estructuras
Aumento de la resistencia contra erosion causada

por oleaje y corrientes

Retardar el movimiento del sedimento mar
adentro
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1.5 Marco Metodoldégico

1.5.1 Metodologia de analisis de procesos costeros

La morfodindmica de la costa depende de la interaccién de diversos factores y
procesos, existen distintas metodologias basadas en indicadores, como la posicion
de la linea de costa, procesos geomorfologicos, viento, oleaje y mareas, para definir
el origen, comportamiento y evolucion de la zona costera, a partir de herramientas
cualitativas, como la descripcion geomorfoldgica, y cuantitativas con la morfometria
o el analisis estadistico. Estos métodos se emplearon en la presente investigacion,
con el fin de establecer los indicadores morfodinamicos necesarios para elaborar un

indice de vulnerabilidad costera.

1.5.2 Medicién de la variabilidad de la linea de costa

Los cambios en la linea de costa, son consecuencia de mdultiples factores que
afectan las tasas de erosion y acumulacion (Martin-Prieto et al., 2016). La variacion
en la linea de costa, entendida como la modificacién en la posicién de ésta en una
determinada temporalidad, es evidencia de la evolucion de la zona costera, asi
como de su respuesta ante fendmenos naturales o antrépicos; para determinar esta
variacion es necesario la obtencion de lineas de costa de diferentes afos, con el fin
de encontrar patrones de comportamiento, caracteristicas y otros elementos, que

ayuden a comprender la dinamica litoral (Boak y Turner, 2005).

De manera general, existen dos metodologias principales para la definicién de la
linea de costa, una se basa en el trabajo de campo, con perfiles de playa para
reconocer los patrones locales de comportamiento (Ford, 2013), y la segunda,
consiste en la deteccion de lineas histéricas, a partir de recursos de percepcion
remota, como las fotografias aéreas, ortofotos o imagenes satelitales, a través de
los cuales, es posible abarcar amplios periodos de afios para obtener la variacion
de la linea de costa, ya sea de forma automatica o manual (Aiello et al., 2013), sin
embargo, la obtencion de las mudltiples lineas de costa no es suficiente para

reconocer la evolucién temporal.
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1.5.2.1 Perfiles de playa y obtencion de datos de campo

La forma del perfil de la playa depende de la interaccion de multiples elementos y
los cambios morfolégicos que se reflejan con variaciones en la pendiente, expresan
el proceso dominante durante una determinada temporalidad (Sanchez-Arcilla y
Jiménez, 1995), de tal forma, que un perfil se define como la representacion grafica
en dos dimensiones de un corte transversal de la topografia, en este caso de una

playa, donde se observan todas las morfologias presentes en ella.

De manera general, todos los perfiles de playa muestran un comportamiento similar,
en donde la porcion exterior tiene una pendiente mayor, que progresivamente
disminuye hacia mar adentro (Bernabéu et al., 2001). A partir de éstos es posible
identificar las eventualidades, formas y zonas de interaccion de los agentes que
determinan la geomorfologia de la costa. Esta modelacién morfolégica empirica
esta basada en la representacion de datos experimentales de campo o laboratorio,
enfocados en comprender la respuesta de las playas ante procesos de erosion o

acrecion (Azuz, 1999).

Existen distintas metodologias para el levantamiento de un perfil de playa, sin
embargo, todas parten desde un punto fijo en la parte superior o inferior de la playa
y se traza en forma perpendicular a la linea de costa. Una vez que se reconoce el
area en donde se haran los perfiles mediante la observacion morfoldgica, se
determinan marcadores de referencia e intervalos a lo largo de la costa.
Posteriormente, se procede al trazo del perfil que toma el criterio de que 0.0 es el
nivel medio de las bajamares (Posada y Buitrago, 2009).

En la presente investigacion, se adapta el método de Emery o de Horizonte (1961),
que consiste en localizar las coordenadas iniciales de cada perfil (mediciones con
GPS) y trazar una linea perpendicular a la direccion de la linea de costa y nivelada
al horizonte, con ayuda de un distanciémetro, estadal y clinometro. Posteriormente,
se procede a medir, se intercala la posicion de las mediciones, una vez se haya
establecido el desnivel entre las mismas (1,2; 2,3; 3,4...) a partir del 0.0 hasta el
interior de la playa o de las cadenas de dunas préoximas a la linea de costa. Se mide

cada ruptura de pendiente, como los marcadores del cambio en la morfologia de la
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playa, tal como se muestra en la Fig.7 Para cada uno de los perfiles se genera una
ficha litoral con informacion espacial de referencia, datos hidrodinamicos y

geomorfolégicos basicos (Posada y Buitrago, 2009).

ESCARFE

NIVEL DEL MAR

DISTANCIA
INTEXDUNAR

DUNAS BERMA ZONADE

BATIDA

Fig. 7.Diagrama de obtencién de un perfil de playa, a través del Método de Emery modificado, donde la mediciéon empieza en el nivel
del mar 0 0.0 y se realizan en cada ruptura de pendiente, donde se calcula la pendiente y la diferencia vertical o altura, mientras que
la Distancia (Lineas horizontales: A, B, C1, C2, D, E1 Y E2) determinan la distancia de cada porcion de la playa, desde el Backshore o
(zona de playa) hasta el campo de dunas. Elaboracién propia.

1.5.3 Métodos de andlisis estadisticos

1.5.3.1 Tasas de cambio de la linea de costa

El papel de la estadistica es fundamental para comprender la dinamica de la zona
costera, y ha sido ampliamente ocupada en los estudios de geomorfologia, asi pues,
la aplicacion de determinas operaciones estadisticas, como las tasas de cambio,
que son una medida de frecuencia, reflejan el cambio métrico de un elemento en un
periodo de tiempo, de tal forma, que se evidencia el comportamiento multitemporal
y las alteraciones de los procesos y elementos geomorfolégicos, asi como la

medicion de la posicion de la linea de costa.

En este sentido, Thieler y Danforth (1994) han propuesto una serie de metodologias
cuantitativas para el analisis de la variacion de la linea de costa, con el software
DSAS (Digital Shoreline Analysis System) para la plataforma ArcGis, a través de
métodos de estadistica, es una herramienta Util para la obtencion de tasas de

cambio de la linea de costa, se obtienen estadisticos como:
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El movimiento neto de la linea de costa (NSM): Este estadistico no corresponde a
una tasa de cambio, Unicamente expresa la diferencia en la distancia entre la linea
de costa mas reciente y la mas antigua para cada transecto, es decir el
desplazamiento total de la linea de costa en un periodo determinado (Thieler et al.,
2009)

Tasa de punto final (EPR): indica el movimiento anual de la linea costera, es el
producto de la division del desplazamiento total de la linea de costa por un tiempo
determinado entre la linea méas antigua y la mas reciente (Thieler et al., 2009).

También es posible generar regresiones lineales simples y ponderadas, que
permiten cuantificar los principales procesos morfolégicos predominantes de
progradacion y erosion (Thieler et al., 2009). Los datos estadisticos resultantes
dependeran de distintos factores, como son la precision en las mediciones, la
temporalidad del estudio, la posicion de las lineas, la relacion de las observaciones
en campo, la calidad de los datos, el periodo de tiempo entre las lineas y el
pardmetro que se seleccione. Por otro lado, también es posible estimar los valores
de error del modelo de posicion en la linea de costa y su posicion real (Dolan et al.,
1991).

1.5.3.2 Incertidumbre en la medicién de la linea de costa

En todo estudio cientifico existe un cierto rango de inexactitud, que se deriva de la
forma en la que se representa un fenémeno. El error y la incertidumbre, aunque es
posible encontrarlos ocasionalmente como sinénimos, tienen significados
diferentes, el primero se refiere a la diferencia entre el valor de una medida y el valor
real del objeto, mientras que el segundo se emplea para cuantificar la precision de
una metodologia o un instrumento de medicion (Ruiz-Barradas et al., 2010). En los
analisis de morfodinAmica costera, la incertidumbre representa una aproximacion o
nivel de dispersion del valor medido con el verdadero, evidencia la fiabilidad de una
medicion, a traveés de la evaluacion de los posibles errores, por lo cual, otorga una

estimacion dentro de la cual se encuentra el valor verdadero (Maroto et al., 2001).

26



Existen multiples metodologias para la determinacion de la incertidumbre, que se
enfocan en el nivel de error, como resultado del andlisis y los materiales empleados.
En la presente investigacion, el calculo de la incertidumbre (UT) toma como base
dos metodologias, la metodologia (Ut) de Fletcher et al. (2003), que considera cinco
variables: el error de las cartas topograficas (T), variacion estacional (S), variacién
en la marea (t), el error cuadratico medio (RMS) y el error de la digitalizacién (O).

Ut = +/T2 + S2 + t2 + RMS? + 02

Y la metodologia (U) de Martin-Prieto et al. (2016), que considera Unicamente tres
elementos: el tamafio de pixel (EP), el error cuadratico medio (Eg), y el error en la
digitalizacion (Ed).

U = +Eg? + Ep* + Ed?

De acuerdo con las caracteristicas de cada estudio y a los insumos que se emplean,
es posible adaptar ambas metodologias al presente trabajo, ya que, dada la
homologacién de las variables no existe gran relevancia ante la presencia o
ausencia de alguna de éstas, sin embargo, a mayor numero de variables
empleadas, mayor precisiéon se tendrd en el calculo de la incertidumbre. En la
presente investigacion se empled la incertidumbre estandarizada UT (Castro-
Galvan y Mercader-Trejo, 2000) para la posicion en la linea de costa y el célculo de
las tasas de cambio se determind por cinco variables Up, cuatro de la metodologia
de Fletcher et al. (2003) S, t, O y RMS, y una de Martin-Prieto et al. (2016) Ep, con

la siguiente formula:

Up = +1/52 + t2 + RMS? + 02 + EP?

UT = +/XU?

1.5.3.3 Analisis multivariante

Los métodos de analisis multivariante, se emplean para determinar las principales

variables que explican mejor la morfodinamica costera. Este analisis es una
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herramienta analitica desarrollada desde principios del siglo XX por Pearson, con
los estudios sobre las matrices de correlacion y el ajuste ortogonal de minimos
cuadrados en 1901, y los trabajos de Pearson (1921) y Hotelling (1933), acerca de
los planos de mejor ajuste para un conjunto de observaciones y la generalizacion
del concepto de componentes principales, asi como, de las relaciones canonicas
que definen el analisis simultaneo de dos o mas variables (Pefia, 2002), de tal forma,
que las variables aleatorias deben estar interrelacionadas, con el objetivo de que

ninguno de sus efectos se llegue a interpretar de forma independiente.

El analisis multivariante es un método empleado en los procesos de reducciéon de
dimensionalidad, que son un conjunto de técnicas estadisticas, a través de las
cuales, es posible reducir el numero de dimensiones en las que esta explicado un
conjunto de datos con la menor pérdida de informacion, con el fin de obtener una
representacion adecuada de los datos (Arroyo-Hernandez, 2016). Mediante este
analisis, se pretende encontrar las relaciones en un conjunto de variables, de tal
manera que sea posible resumir dicho conjunto a través de la construccion de otras

variables con la menor pérdida de informacién (Hair et al., 1999; Pefia, 2002).

Existen diferentes métodos de analisis multivariante y de reduccién de
dimensionalidad, de los cuales, en la presente investigacion se ha determinado
emplear el método de analisis de redundancia (RDA), por su aplicabilidad para datos

en matrices mixtas.

La principal utilidad de un método de reduccién de la dimensionalidad para el
estudio de la vulnerabilidad costera, recae en la simplificacion de la realidad,
mediante la construccion y seleccién de indicadores a partir un conjunto de variables
homogéneas, correlacionadas y no jerarquizadas, tomando como base su grado de
relacion y varianza explicada (Pefia, 2002; Cuadras, 2018), por lo que resulta de

gran utilidad para la construccion de un indice de vulnerabilidad costera.

1.5.3.3.1 Analisis de redundancia

El andlisis de redundancia (RDA), tal como se explica en Legendere y Legendere,
(1998), se desprende de los métodos de correlacion candnica que presentan grados

28



de dependencia entre un conjunto de variables, desarrollado en 1977, por
Wollemberg, el analisis de redundancia parte de la correlacion lineales entre un
conjunto de variables con el objetivo de encontrar combinaciones lineales no
correlacionadas de las variables predictoras y permite reconocer la maxima
correlacion que existe entre las variables, de tal manera, que es posible interpretar

cuales tienen un mayor peso en la vulnerabilidad costera (Carmona, 1988).

En los andlisis candnicos se comparan simultaneamente varias matrices, de tal
manera, que las relaciones que guardan sean reproducibles sin perder generalidad,
lo que implica la obtencién de una matriz de respuesta X y una matriz explicativa Y,
produciendo ejes ortogonales de los que se desprenden diagramas de dispersion.
El RDA se encuentra altamente relacionado con los analisis de regresion mdultiple a
través de los cuales se modela un conjunto de variables, de lo que es posible
obtener una ordenacion de las variables en menos dimensiones de forma similar al

analisis de componentes principales ACP (Legendere y Legendere,1998).

El objetivo de emplear regresiones mdultiples en RDA es encontrar la
correspondencia entre las variables dentro de un plano de forma ordenada, como
en el ACP, donde el eje candnico (simil a componente principal) estara dado por la
“direccion en la dispersion multivariada de los objetos” producto de la relacion lineal
entre las variables explicativas mientras se conserva la distancia euclidiana
(Carmona, 1988).

En este analisis, la redundancia deriva del porcentaje de la varianza explicada que
se obtiene de las relaciones lineales en el plano, donde cada uno de los vectores
explica la proyeccion de los datos en una sola dimensién, sin alterar la distribucion
de los objetos en el espacio, por lo tanto, es posible sintetizar, concentrar la
informacion y “simplifican el analisis al permitir trabajar con un nimero menor de
variables” (Pefia, 2002), de tal manera que éstas sean aplicadas para la adaptacion

del indice de vulnerabilidad costera.

29



1.5.3.4 indices y vulnerabilidad

Desde mediados del siglo XX, en las Ciencias Sociales y en la Geografia, se aborda
el tema de la evaluacion de riesgos desde una perspectiva sistemética, en donde
un ambiente se considera como un sistema abierto, en constante intercambio de
materia y energia, es asi como la vulnerabilidad se convierte en un concepto
necesario para dicha evaluacion. La vulnerabilidad, desde un enfoque fisico, esta
definida como el grado de exposicidén a una condicion de peligro (Cardona-Arboleda,
2001), es un elemento interno de un sistema, producto de la predisposicion del
mismo ante amenazas, que perturben las condiciones normales del ambiente
(Foschiatti, 2009). Si bien la vulnerabilidad forma parte de los atributos de un
sistema, se hace necesaria su medicion para la evaluacion de riesgos y la
planificacion territorial, es a través de metodologias cuantitativas o cualitativas, que
coadyuvan a establecer la sensibilidad de un sistema. En este sentido, la aplicaciéon
de indicadores o la creacion de indices contribuyen, en gran medida, a la

cuantificacion del grado de vulnerabilidad.

1.5.3.4.1 indice de Vulnerabilidad costera (IVC)

Un indice, es una metodologia estadistica aplicada a la recopilacion de una variable,
que refleja su evolucion en un periodo de tiempo y en un espacio determinado,
pueden ser de caracter cualitativo o cuantitativo y ampliamente vinculados a los
fendmenos fisicos, econdmicos, politicos y sociales, su principal aplicacion esta
enfocada a la evaluacion del fendmeno, seguir sus tendencias y generar modelos
de comportamiento (Mondragén-Pérez, 2002). Se debe tener en consideracion, que
los indices no son reflejo exacto de la realidad, si no que tienen una aproximacion
Gnicamente empiricay, por lo tanto, arrojan resultados desde una perspectiva ideal,
sin embargo, es una herramienta a través de la cual, es posible realizar
comparaciones en la magnitud de algin fenbmeno en un marco de referencia

espacio-temporal.

Especificamente, el indice de vulnerabilidad costera es un método estadistico, que
permite determinar mediante elementos cuantitativos, el grado de vulnerabilidad de

la costa y de gran utilidad para hacer una comparacion espacial de ésta (Boruff et
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al., 2005). La presente investigacion se basa en cinco indices, cada uno aborda la
vulnerabilidad bajo una metodologia similar, sin embargo, considera multiples
variables diferentes (Cuadro.3) sobre las cuales, a través del método de andlisis
multivariante, se seleccionaran aquellas que para la zona de estudio resulten

mayormente relevantes.

Cuadro. 3: Variables empleadas por cada indice de vulnerabilidad costera. Modificado de Nufiez et al., 2016)

indices Gomitz et al. McLaughliny Palmeretal. | Kumary Kunte | Ndfiezetal.
Variables (1994) Cooper (2010) (2011) (2012) (2016)

Altura de la ola significante v v v

Ancho de la duna v

Ancho de la playa
Batimetria v v

Buffer al interior en m del MHWM v
Cambio en el nivel del mar v v

<

Distancia de la vegetacion detrés de la playa v
Elevacion v v v v

Estado morfodindmico v

Geologia v 4

Geomorfologfa v v v v

Nivel de marea de tormenta 4
Pendiente v

Fisicas

Porcentaje de afloramiento rocoso v
Rango de marea v v v v

Rios v

Tasa de cambio 4 v v

indice de frecuencia e intensidad de huracanes v

Media anual de ciclones extratropicales

Hidro
meteoroldgicas

Probabilidad anual de huracan

Probabilidad anual de tormenta tropical
Probabilidad de tormenta v
Velocidad de avance promedio v

Carreteras

Designacion de conservacion

. - Patrimonio cultural
Socioeconémicas

Poblacién
Uso de suelo y vegetacion

ANIENENENENIEN

Vias férreas

1.5.3.4.1.1 indice de Gornitz et al. (1994)

Gornitz fue el pionero en implementar un indice de vulnerabilidad costera, que
resulta de utilidad para generar proyecciones sobre la respuesta y evolucion de las
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condiciones fisicas que alteren la estabilidad del sistema. Este indice, que se disefid
en 1994, se aplicé en la zona costera del Golfo de México de Estados Unidos de
América y, dada la cercania a la zona de estudio, se determiné emplearlo al
contemplar caracteristicas hidrometeorologicas e hidrodinamicas similares, es asi,
que resulta ideal para su adaptacion a los fines de la presente investigacion;
contempla, ademas, pardmetros fisicos que se ajustan a los observados en el area
de interés y son determinantes para la morfodinamica costera. Dicho indice de
vulnerabilidad, se disefid para que se aplique en distintos segmentos en la zona

costera.

Cada una de las variables (Cuadro. 3) que componen el indice se ponderd en una
relacion 1-5, donde 5 es indicador de mayor vulnerabilidad y 1 baja vulnerabilidad
(Véase Anexo 1), que clasifica las caracteristicas fisicas de la costa con respecto a
la respuesta ante ciertos fenomenos perturbadores. Una vez aplicado el indice, en
la zona de estudio, aquellas areas de menor elevacién, con las mayores tasas de
cambio negativas, mayor rango de marea y que se encuentran mas expuestas al
embate de fendmenos hidrometeorolégicos, evidencian mayor vulnerabilidad que
aguellas en donde las mareas son de menor amplitud, se encuentran mas elevadas,
con tasas de cambio anual bajas y poco expuestas al embate de fendmenos
hidrometeorologicos. La implementacion de este indice da pie a la zonificacion de
la costa en razén de la vulnerabilidad; por otra parte, al no considerar elementos
socioeconémicos, como las actividades turisticas, la construccion, el uso de suelo,
etc., no cuantifica el impacto que tienen éstas en la region, por lo tanto, no se pueden

incluir medidas para esas variables en los planes de un manejo costero sustentable.

1.5.3.4.1.2 indice de McLaughlin y Cooper (2010)

En este indice, se considera la constante interaccién entre cada componente de la
naturaleza, es responsable de la dinamica costera y se encuentra directamente
involucrado con la vulnerabilidad de ésta. Por otra parte, las actividades antropicas
también se suman a esta condicion, ya que promueven cambios significativos en
las costas. Esta propuesta, contempla los procesos naturales y las actividades

humanas. Ademas de considerar las caracteristicas fisicas, econdmicas y sociales
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del area de estudio (Cuadro. 3), adapta parametros y valores (Véase anexo 1) segun
la escala de analisis, de tal forma que se divide en nacional, regional y local; por lo
tanto, para llevar a cabo el analisis, se divide el area estudiada en celdas de distinto
tamafo segun la escala de analisis, para la asignacion de los valores de cada una

de los indicadores.

En esta metodologia, la evaluacion de la vulnerabilidad costera requiere de la
valoracion de todos los agentes, procesos y fendmenos con implicacion directa o
indirecta en la zona costera, con la aplicacion del indice, aquellas areas que se
constituyen de playas sin dunas, con urbanizacion cercana a la linea de costa, con
mayores tasas de cambio negativas tienen una mayor vulnerabilidad. Cabe
destacar, que este indice resalta el papel significativo que tienen las actividades
antropicas dentro de la vulnerabilidad costera, permite la aplicacion y orientacion
hacia politicas publicas de gestion y planeacion del manejo de las mismas. En este
sentido, con base en la escala de trabajo, se determiné emplear el indice local con

valores ponderados para determinar la vulnerabilidad relativa (Véase anexo 1)

1.5.3.4.1.3 indice de Palmer et al. (2011)

Este indice, al igual que el propuesto por Gornitz et al. (1994), enmarca la
evaluacion de la vulnerabilidad costera y toma en cuenta las caracteristicas fisicas
de la costa (Cuadro. 3). La estimacion se realiza a través del procesamiento de
recursos de percepcion remota y sistemas de informacién geografica, por lo que se
considera una metodologia que se adapta mejor a una escala regional o local,
gracias a que no estd basada en datos de largo plazo (Bryan et al., 2001). La
metodologia consiste en dividir la zona de interés en celdas y clasificarlas de
acuerdo con sus caracteristicas fisicas y el grado de vulnerabilidad, a través
pardmetros que resultan Utiles para la evaluacion. En este se consideran cinco
parametros fisicos (Véase anexo 1), con base en la disponibilidad de informacion y
la viabilidad de evaluacion el indice.

A partir de éstos, se proyecta un nivel de respuesta bajo diferentes magnitudes de
impacto, segun la ponderacion con base en nivel de percepciéon de la amenaza,

valiéndose de la comparacion de datos de impacto en la erosion costera. La
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estandarizacion de los datos corresponde del 1 extremadamente bajo y al 4 alto

(Véase anexo 1).

Para Palmer et al. (2011), de los indicadores, los de anchura de la playa, anchura
de la dunay la distancia a la isobata de 20 m son los que seran mas determinantes

para el célculo del IVC, puesto que:

1) Laanchura de la playa esta directamente relacionada con la pendiente y con
la capacidad de disipacion de la energia de la ola, teniéndose asi una relacion
directamente proporcional (a mayor anchura de la playa, mayor capacidad
para disipar la energia de la ola).

2) La anchura de la duna refleja la proteccion de la costa ante la erosion,
proporciona una idea del sedimento disponible para amortiguar el impacto de
fendmenos que modifiquen la dinamica general de los materiales.

3) La distancia a la isobata tiene una estrecha relacidén con la energia de las
olas y la marea, bajo una relacion directamente proporcional con la distancia

fuera de la costa a la isobata.

En este IVC, los factores socioecondmicos, no son considerados directamente, sino
gue se toman en cuenta, una vez que se evalud la vulnerabilidad fisica y Unicamente
elementos como las actividades comerciales, infraestructura, recursos recreativos,
areas de subsistencia, areas ecologicamente importantes y propiedades

residenciales a una distancia no mayor a 100 m de la linea de maxima marea.

1.5.3.4.1.4 indice de Kumar y Kunte (2012)

Esta propuesta de IVC analiza la vulnerabilidad fisica que se deriva de la presion
por el aumento en la poblacion de las ciudades costeras y por el incremento en el
nivel del mar, expresa la vulnerabilidad relativa a través de ocho indicadores fisicos
(Cuadro. 3), cuya ponderacion (Véase anexo 1) y evaluacion se realiza con la
aplicaciéon de una formula algebraica, que permite el reconocimiento general de las

condiciones costeras para la aplicacién en proyectos de proteccién y manejo.

Las caracteristicas propias de cada variable resaltan la dindmica altamente

cambiante de la zona costera, por lo tanto, los valores de cada una de las variables
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mencionadas anteriormente, se ponderaron con el objetivo de simplificar su
aplicacion en el indice. Los resultados obtenidos de la aplicacion de este indice
guardan una intima relacion con las tasas de cambio de la linea de costa donde la
presencia de desembocaduras puede ser un elemento anémalo para la evaluacion
de la vulnerabilidad ya que arroja tendencias de cambio altamente dinamicas. Por
otra parte de las variables empleadas, la variacion en el nivel el mar no es
significativa, sin embargo, silo es la batimetria, ya que interfiere con la altura de la
ola, si bien, este indice no considera dentro de su férmula a la poblacién como un
agente de incremento en la vulnerabilidad costera, si expone que las actividades
antropicas se encuentran vinculadas con el aprovechamiento de la costa o de las
areas adyacentes a ésta y que pueden actuar como agentes de cambio, que se

traducen en alteraciones en la dindmica natural de la zona costera.

1.5.3.4.1.5 indice de Nufiez et al. (2016)

Este indice de vulnerabilidad se basa en indicadores cuantitativos que representan
caracteristicas fisicas de la zona costera (Cuadro. 3) y, por tanto, resulta de utilidad
para determinar la vulnerabilidad relativa. Este indice fue seleccionado ya que al ser
aplicado en el litoral del estado de Tabasco comparte caracteristicas fisicas con el
area de estudio. Las variables empleadas estan clasificadas en dos categorias,
gedlogo-geomorfologicas y fisico-hidrodinamicas, cada una con su ponderacion
correspondiente (Véase anexo 1), en donde se considera la exposicién a los

fendmenos como la erosion y la inundacion.

La metodologia compara cada una de las variables, contra el resultado de modelos
previamente implementados en otras zonas del mundo, se basa en seis parametros,
cada uno con valores ponderados, que van de 1 (muy baja vulnerabilidad) a 5 (muy
alta vulnerabilidad), con el fin de homologar los valores e integrarlos a la ecuacién
del IVC. El calculo de las variables se llevo a cabo a través de la segmentacion del
litoral en celdas y la rasterizacion de cada uno de los indicadores, a partir de la
utilizacién de distintos softwares de andlisis geografico. De la aplicacion del indice,
los valores resultantes son reclasificados en cuatro clases, con base en percentiles

para definir el grado de vulnerabilidad. De la aplicacion del indice, aquellas areas
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con mayores tasas de cambio negativas, con mayor altura de ola y menor pendiente
tienen una mayor vulnerabilidad, en esta region el cambio relativo en el nivel del mar

es un elemento de relevancia para la medicion de la vulnerabilidad.

1.5.4 Materiales y métodos: Cuadro general de la metodologia

La metodologia empleada en la presente investigacion esta dividida en tres etapas;
como se muestra en el siguiente diagrama (Fig.8). La primera se divide en tres
blogues, de los que se obtiene el marco teorico, la metodologia y la caracterizacion
de la zona de estudio, asi como la seleccién y creacién de los insumos cartograficos
necesarios para el analisis de la morfodinamica costera, ademas del trabajo de
campo que consistente en la realizaron perfiles de playa, recorridos y descripciones

geomorfoldgicas in situ.

De lo anterior, se desprende la segunda etapa, en donde se obtienen los elementos
cuantitativos y cualitativos para la determinacion de la vulnerabilidad, con la
morfometria y la morfogénesis, esto a través de fotointerpretacion, analisis
morfodinamico con tasas de cambio, asi como de perfiles de playa y las variaciones
anuales de la linea de costa, elementos necesarios para el desarrollo del indice de

la vulnerabilidad.

Durante la tercera etapa, a través del analisis multivariante (RDA), se realiza la
seleccion de las variables necesarias para la adaptacion del indice. Una vez
seleccionadas, con algebra de mapas se aplica el indice de vulnerabilidad costera
adaptado, y, por tanto, se genera la zonificacion de la vulnerabilidad de la zona

costera norte del municipio de Actopan, Veracruz
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Fig. 8. Diagrama general de la metodologia
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Capitulo 2. Caracterizacion geografica del area de estudio.

2.1 Localizacion geografica

El area de estudio corresponde a la zona costera de la porcion norte del municipio
de Actopan, Veracruz, que colinda al Norte, con el municipio de Alto Lucero de
Gutiérrez Barrios; al Sur, con los municipios de Ursulo Galvan, Puente Nacional y
Emiliano Zapata; al Oeste, con Naolinco; y al Este, con el Golfo de México (INEGI,
2009). Comprende las coordenadas 19°40'39.07”N, 96°23'41.86'0 vy
19°35'52.35"N, 96°22'25.19” O, desde la desembocadura del rio El Limon hasta la
boca de la Laguna La Mancha. Si bien la ley establece a la zona costera como “el
conjunto donde mar y tierra ejercen una intensa influencia mutua, que se constituye
por las aguas marinas hasta el limite de la plataforma continental y la franja de tierra
adyacente hasta el limite municipal” (SEMARNAT, 2006), para los fines del presente
trabajo, se marcé como zona costera, el area correspondiente al area de influencia
marina directa (zona de humedales) (Fig.9) y la isobata de 20m como limite exterior
(Fig. 20).

La zona costera del estado de Veracruz que se localiza en el centro del Golfo de
México abarca una longitud aproximada de 750 km dénde domina la provincia
fisiogréfica de la llanura costera del golfo, la zona de interés se encuentra en la
provincia de la Faja Volcanica Transmexicana, en la subprovincia de la margen
oriental de pie de monte, en el macizo igneo de Palma Sola al sur de la sierra de
Chiconquiaco, su morfologia responde a la actividad volcanica del Mioceno medio
y superior (Geissert-Keintz, 2006; Geissert-Keintz, y Enriquez-Fernandez, 2011)
gue interrumpe la llanura costera del Golfo, caracterizada por la presencia de
montafnas bajas, premontafas, piedemontes intensamente diseccionados con rocas
de origen volcanico y volcano-sedimentarios, lomerios y llanuras de dominio fluvial,
de tal forma, que el litoral se conforma de una sucesion de acantilados y plataformas
caracteristicas de la region centro de costa mixta del Golfo de México (Ortiz-Pérez,

2005;Bollo-Manent et al., 2015).
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2.2 Caracteristicas geograficas

2.2.1 Constitucién y estructuras geologicas

La provincia fisiografica de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), se encuentra
localizada en el centro de México, desde la costa del Pacifico (Bahia Banderas,
Nayarit) hasta la costa del Golfo de México (Palma Sola, Veracruz), en una direccion
transversal E-O. Esta provincia se encuentra constituida por 8,000 estructuras
volcanicas de distintas composiciones aproximadamente. Dentro de los campos
volcanicos, se destaca el macizo igneo de Palma Sola, estribacion mas oriental de
la FVTM y cuya actividad volcanica estuvo presente durante el Mioceno medio y
tardio ~7-3.5 Ma (Gémez-Tuena et al., 2005).

Cabe destacar, que, gracias a la constitucion geoldgica de la regién, algunos
investigadores consideran la actividad volcanica de Palma Sola, como ajena a la
FVTM y relacionada con la Provincia Alcalina Oriental Mexicana, dada la existencia
de rocas con afinidad alcalina o calcicalino, segun estudios de Robin et al. (1982,
en Viera-Décida et al., 2009). Sin embargo, trabajos como el de Negendank et al.
(1985) evidencian la relacion existente de las caracteristicas petrolégicas del macizo
con la fusion parcial de la corteza derivada del proceso de subduccién y relacionada
a la génesis de la FVTM (GOmez-Tuena, 2002; Gémez-Tuena et al., 2005).

El macizo de Palma Sola corresponde a una estructura volcanica compleja,
constituida por distintos eventos volcanicos, de tal forma, que se asocia la actividad
de esta regidn, como resultado de la “tectonica distintiva de transarco en el régimen
de subduccién de la Placa de Cocos” (Gémez-Tuena, 2002), donde la actividad
magmatica fue controlada por un sistema de fallas de orientacion E-NE en el
basamento. Las edades aproximadas de los diques y dacitas (Ej. Cerro Los Metates
y Cerro Cantera) son de 6.2+0.2 Ma. Segun dataciones radiométricas de Cantagrel
y Robin (1979, en Negendank, et al.,, 1985), asi como la presencia de rocas
intrusivas principalmente gabro y diorita en el sur del tdmbolo de Villa Rica. La edad
aproximada de las rocas intrusivas para la region de Palma Sola oscila entre los
15.6 y 10.9Ma, lo que reafirma la relacion y pertenencia de la actividad magmatica
de Palma Sola con la FVTM (Fig.10). Como resultado de dicha actividad volcéanica

del Mioceno medio-superior, se conformaron grandes estructuras en un area de
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aproximadamente 25km alrededor de Villa Rica; en la actualidad 2/3 de éstas se
encuentran bajo el nivel del mar a consecuencia del desplome y hundimiento de la

estructura (Balcazar-Arias, 2009).
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e Estratigrafiay sedimentologia

La estratigrafia de la region (Fig.10), detallada por Gémez-Tuena (2002) con base
en estudios de Lopez y Torres (1984) y Lopez (1991), detalla la composicion del
basamento pre-mesozoico, que se constituye de esquistos de moscovita y rocas
asociadas a complejos intrusivos, las edades determinadas, tanto en los esquistos
como en los cuerpos intrusivos, van de 269 + 20 Ma, a las que le sobreyacen rocas
sedimentarias continentales con componentes volcanicos del Triasico tardio (Fm.
Huizachal), seguidas de secuencias carbonatadas de plataforma y de cuenca
(caliza dolomitizada, dolomia y secuencia sedimentaria carbonatada del Mesozoico
tardio), del Jurdsico Superior y el Cretacico (Fm. Orizaba y Guzmantla), que revelan
una transicion de un ambiente de plataforma externa a plataforma interna con
presencia de lagunas dispersas (Pérez-Quezadas et al., 2017), hasta el Cenozoico.
Por otra parte, el evento de la Orogenia Laramide, que generd la Sierra Madre
Oriental dio pie a la deposiciéon hasta el Mioceno Temprano (Fm. Concepcion) de
sedimentos arenosos y formacion de conglomerados, muestra de ambientes

continentales y de transicion.

El magmatismo presente en el Mioceno medio y tardio descrito anteriormente, se
caracteriza por el emplazamiento de cuerpos intrusivos, principalmente gabro y
diorita, seguidas de rocas igneas extrusivas, como evidencia de la actividad
magmatica de la FVTM (SGM, 2015). En esta region existen distintos eventos
volcanicos, que inician con rocas de caracteristicas calco-acalina de andesitas
basicas ricas en olivino, andesitas, dacitas e intrusiones de microdioritas del
Mioceno medio, cubiertas concordantemente por densos depdsitos piroclasticos.
Ademas, se identifican hacia el Mioceno tardio derrames basélticos con espesores

en hasta 1500m en la porcién norte del macizo (Demant y Robin, 1975).

Hacia finales del Mioceno, es posible encontrar derrames basalticos en el macizo
de Palma Sola que afloran en su porcién norte y en la Sierra de Chiconquiaco, sin
embargo, no existen afloramientos en el area de estudio. Durante el Plioceno medio
la actividad volcanica se revela por la depositacion de tobas andesiticas y brechas
daciticas a rio-daciticas (Pérez-Quezadas et al., 2017), Hacia el Cuaternario si bien
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la actividad volcanica siguié hacia el centro del continente (ej. Campo volcanico
monogenético de Xalapa), hacia la costa no hay presencia de actividad magmatica

durante este periodo.

Por otra parte, a partir del Pleistoceno, los depdsitos volcanicos fueron
intemperizados y erosionados, de tal forma, que estos procesos dieron lugar a la
formacion de cuellos volcanicos (Ej. Cerro los Metates) y a la deposicion de
sedimentos que tienen su origen en el intemperismo, erosion fluvial y abrasion
marina de las formaciones volcénicas, asi como el emplazamiento de cuerpos
lagunares en la depresion tectonico-abrasiva, producto del colapso de las

estructuras volcanicas del Mioceno.

La conformacion actual de la costa se origina por las variaciones en el nivel del mar
hace aproximadamente 6mil afios y a la deposicion de arena fina (<0.2mm) rica en
silice, feldespatos, biotita, cuarzo, microlitos, augita, ilmenita y clorita producto de
la actividad fluvial, y el arrastre marino y eodlico en planicies fluviales, formadas a
inicios del Holoceno sobre las que se constituyeron cordones litorales consecuencia

de la accion del oleaje y el viento (Moreno-Casasola, 2010; Arellano et al., 2019).

2.2.2 Morfogénesis y morfometria del relieve costero
Morfogénesis

Dentro de los andlisis geomorfologicos, los analisis morfogenéticos parten de la
necesidad de explicar las relaciones entre los procesos endd6genos, que controlan
la estructura del relieve y los procesos exdégenos que son los responsables de la
modelacién de la superficie terrestre. Para esta identificacion genética, se analiza la
accion de los agentes modeladores y el papel que cumplen en la configuracion del
relieve, a través de la descripcion analitica y sintética de la dinamica que le dan
origen.

De tal manera, que en los analisis morfogenéticos se presenta una aproximacion
actual e histérico-evolutiva, que explican el origen y los procesos involucrados en la
configuracion actual del relieve (Pedraza-Guilsanz, 1996). Las acciones de los
agentes del modelado mantienen una marcada complejidad y dominio, adaptandose
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de acuerdo con las caracteristicas ambientales, de tal manera, que la morfologia
depende directamente de la conjugacion de estos mecanismos externos (Mufioz,
1995).

De forma general, la geometria de la costa veracruzana es consecuencia de la
evolucion tecténica del Golfo de México en la regidn centro-norte, la zona costera
esta constituida por planicies compuestas de sedimentos aluviales y arenosos,
producto del proceso de sedimentacidn costera en la depresién prelitoral durante el
Cuaternario y que se mantiene en la actualidad, intercaladas con acantilados
volcanicos del Terciario (Hernandez-Santana et al., 2007). La regién central de la
costa veracruzana que se caracteriza por la presencia de costas acumulativas en
bahias abiertas, y salientes rocosos con un patrén escalonado, es donde se
encuentran campos activos y estabilizados de dunas.

En este sentido, en el area de estudio se encuentran cuatro principales dominios

morfogenéticos con respectivas morfologias (Fig.11).

1) Marino

2) Eolico

3) Fluvial
4) Lacustre.
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e Dominio marino

Cordones litorales

Paralelos a la linea de costa, con orientacion N-S (Fig. 11), que apenas superan los
5msnm y constituyen evidencias de antiguas lineas de costa, se vinculan a las
variaciones del nivel del mar; estos cordones se formaron durante el Holoceno,
cuando el nivel del mar se estabilizd a un nivel similar al actual hace
aproximadamente 6 mil aflos (Garcia-Gil, 2006), y se correlacionan segun
Herndndez-Santana et al. (2007), con aquellos medidos en la costa del Pacifico
mexicano por Curray et al. (1969), cuya edad fue estimada entre 3600-4750 afios,
asi como a aquellos encontrados y datados por Sluyter (1997), en la Laguna
Catalina, de una antigiiedad de <2440afios. Los cordones litorales se encuentran
sobre una llanura edlica baja (Geissert y Debroeucq, 1995), en la porcion central del

area.

Costa acumulativa

Formada por la acumulacién arenosa, constituidas de sedimentos de origen
volcanico, que forma playas anchas de pendientes suaves, producto de los
procesos de transporte fluvial y deposicion marina (Fig.12 a). En la porcién
septentrional del area, la presencia de un promontorio rocoso semicircular, de
composicion riolitica, favorecié la formacion de una barra de arena y la consecuente
formacién de un témbolo (Fig.11), que sobreyace depdésitos fluviales del Holoceno
temprano. En la porcidon acumulativa de este tdbmbolo, se desarrollaron cadenas de
dunas parabdlicas y transversales, en direccion preferencial del viento NE-SW
(Fig.14), mientras que también es posible reconocer areas de deflacion y abrasion
marina (Fig.13), producto de la accion edlica y marina respectivamente (Geissert-
Keintz, 2006).

Como consecuencia de la presencia de la laguna El LIano, la continuidad de la costa
se interrumpe por la presencia de una barra en la boca de la laguna (Fig.12b), que
se reduce durante la temporada de tormenta, lo que permite el intercambio hidrico
entre la laguna y el mar. Este tipo de costa es dominante en el area de estudio,
Gnicamente se interrumpe por los acantilados de Punta Villa Rica, al norte, y Punta

La Mancha, al sur.
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Fig.12. Morfologias acumulativas: a) Playa farallén; b) Barra de arena en la boca de la laguna El Llano. Trabajo de campo mayo-junio
2018

Fig. 13. Plataforma de abrasidn expuesta al norte del Tdémbolo de Villa Rica, evidencia de la mayor exposicién a la dinamica

marina y edlica. Trabajo de campo mayo-junio 2018
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Fig.14. Barra de arena que forma el Témbolo de Villa Rica, a la izquierda se observa la acumulacién de arena producto

de la actividad marina y edlica y a la derecha Punta Villa Rica. Trabajo de campo mayo-junio 2018

Costa abrasiva

Formada por acantilados modelados por la abrasion marina, como consecuencia de
la accion del oleaje sobre el afloramiento rocoso, al norte de Punta Villa Rica
(Fig.15). Esta conformada por un acantilado rocoso semicircular, de composicion
riolitica, que corresponde a la actividad volcanica del Mioceno, con dos fracturas
paralelas en direcciéon NE-SW, sobre las que la abrasién marina favorece la accion
procesos de remocion en masa, como derrumbes y caida de bloques, presentes en
la base del acantilado. Hacia el sur, en Punta Jicacos, modelada sobre un bloque
levantado y basculado hacia el SW, se extiende un acantilado que se conforma de
dunas consolidadas, cuyo material erosionado se encuentra depositado en su base
(Geissert-Keintz, 2006).

Fig. 15. Acantilado de Punta Villa Rica, costa abrasiva. Trabajo de campo mayo-junio 2018
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e Dominio edlico
Llanura edlica
Se conforma de depdsitos edlicos y del reciente, consecuencia de la estabilizacion
en el nivel el mar, hace aproximadamente 6 mil afos, sobre la que se desarrollaron

campos de dunas y cordones litorales (Garcia-Gil, 2006).

Dunas parabdlicas y transversales

Formadas como consecuencia de la accion del viento durante el Holoceno, tras la
estabilizacion del nivel del mar y la progradacion de linea de costa. Estas
acumulaciones eolicas sobreyacen cordones litorales antiguos, y tienen una
orientacion N-S, en las dunas activas desprovistas de vegetacion arbérea, que se
encuentran mas cercanas a la costa (Fig.16b). El viento forma microrelieves o rippler
marks (Fig.16a). Es posible encontrar depresiones producto de la deflacion edlica
(Geissert y Debroeucq, 1995). Las dunas se componen principalmente de arenas
muy finas <0.125mm, ya que el viento remueve con mayor facilidad las particulas
menores a 0.250mm de didmetro (Geissert-Keintz, 2006). Estas acumulaciones de
arena mantienen una alineacién asimétrica de hasta 70 m de altura. En el campo
de dunas gue se localiza en playa Farallén (Fig. 17) de aproximadamente 5km de
longitud, las dunas superan los 100msnm (Geissert-Keintz, 2006), mismo que se
encuentra estabilizado por la vegetacion arbdrea y esta afectado por procesos de

erosion fluvial.

Fig. 16. Dunas como evidencia de la acumulacién de sedimentos por la actividad edlica: a) Duna activa con

microrelieve (rippler Mark) y colonizacion de vegetacion pionera; b) Dunas inactivas ( al fondo) cubiertas con
vegetacidon de matorral y dunas activas al frente con vegetacidn pionera de dunas. Trabajo de campo mayo-junio
2018
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dunas activas que cubre la vegetacién. Tomado de Moreno-Casasola (2010).

e Domino fluvial

Llanuras fluviales

Emplazadas en la depresion prelitoral (Fig.11), constituidas por depésitos aluviales
del Pleistoceno-Holoceno; se componen de llanuras escalonadas y terrazas
producto de la deposicion fluvial, actualmente cubiertas por pastizales y cultivos. En
el escurrimiento del rio El Limén, asi como en otros rios secundarios que alimentan
las lagunas EIl Llano y Farallon, la llanura fluvial presenta un desarrollo tipico de

planicie con amplios meandros y lecho divagante (Garcia-Gil, 2006).

e Dominio lacustre
Llanuras de inundacién
Formadas por cuerpos lagunares (Fig.18) situados en una depresion prelitoral, que
es una zona plana o levemente deprimida, que abarca desde el cordon litoral mas
antiguo hasta el pie de la sierra volcanica (Fig.11). Estas llanuras, en las areas
cercanas a las lagunas emplazadas posiblemente sobre el cauce abandonado de

un rio, conforman planos de inundacion menores a 10msnm, sobre los que se
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desarrollan comunidades de manglar dadas las condiciones de saturacion hidrica
(Geissert y Debroeucq, 1995).

Fig. 18. Fotografia panoramica de la boca de la laguna El Llano, al fondo el Cuello volcdnico (neck) “Cerro de Los

Metates”. También se observan comunidades de manglar que bordean la laguna. Trabajo de campo mayo-junio 2018

Morfometria

La morfometria, definida como el &rea cuantitativa de la geomorfologia, desarrollada
desde mediados del siglo XX, refiere a los elementos geométricos de las formas del
terreno en conjunto con los procesos matematicos, a través de los cuales es posible
determinar la sucesién de procesos determinantes para la configuracién del terreno
(Pedraza-Guilsanz, 1996; Pike et al., 2009). La morfometria del relieve se sustenta
en el aprovechamiento de los recursos matematicos y computacionales para la
generacion de modelos abstractos de caracter cuantitativo, que se aproximan a la
realidad, con los cuales se lleva a cabo la medicién de procesos que acttan sobre
la superficie y cuya interaccién determina la constitucion del relieve.

La utilizacién de estos modelos “permite una elevada precision en la descripcion de
los procesos” (Felicisimo-Pérez, 1994). En la presente investigacion, se tomé como
base el modelo digital de elevacion (MDE), que consiste en un elemento
cuantitativo, que expresa la superficie con datos continuos raster; consiste en una
matriz de rectangulos regulares o pixeles, cada una de estas celdas tiene un valor
asociado a la elevacion (Hengl y Evans, 2009), a partir de éste, es posible obtener
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modelos que representan elementos geomorfoldgicos, tales como la pendiente y su
orientacion, la energia del relieve, etc. (Felicisimo-Pérez, 1994).

Para la evaluacion de la vulnerabilidad fisica costera, con base en las variables que
se emplearon en los indices, sobre los que se basa la presente investigacion, se
considerd necesaria la obtencion de dos parametros morfométricos, la elevacion y
la inclinacién del terreno, para cuyo célculo se emplearon los modelos digitales de

elevacion (MDE) de INEGI (2012), con resolucion espacial a 5 m.

- Altimetria

La altimetria es un parametro morfométrico, que se basa en la diferencia de altura
entre un punto dado y el nivel medio del mar (valor O de elevacién). Este parametro
puede extraerse a partir de las curvas de nivel de las cartas topograficas, con
sensores satelitales o bien producto de la interpolacion de una nube de puntos de
datos LIDAR, que forman una representacion gréafica del relieve (Ramirez-Guerrero,
2016). En este caso, la altimetria fue calculada, a partir de los modelos digitales de
elevacion a 5 m, de INEGI (2012), que se compone de un modelo raster de matrices
regulares.

El método de clasificacion de datos, que se empled para el analisis cartografico de
la elevacion, fue Natural breaks, mediante el cual se identifican las rupturas en la
continuidad de los datos a partir de las cuales se definen patrones en el relieve, con
el objetivo de generar grupos de datos con valores similares, minimizando las
diferencias entre cada clase y estableciendo limites donde hay diferencias mayores
(Osaragi, 2014). En este sentido, en la (Fig.19) se pueden observar los principales
cambios en la superficie, el area que se ha definido como zona costera se ubica
principalmente por debajo de los 20msnm (altitud en donde se encuentra el segundo
salto en la continuidad de los datos). Ademas, se distingue claramente la depresion
prelitoral sobre la cual se emplazan los cuerpos lagunares.

Por otra parte, la porcibn montafiosa ajena a los objetivos de esta investigacion,
manifiesta los mayores valores altimétricos de la zona, al superar los 400msnm; si
bien, en la zona costera dominan los valores de altitud menores a 20msnm, es
posible apreciar que en el norte por la presencia de las dunas y el acantilado de

punta Villa Rica, los valores de altitud superan los 50msnm, mientras que al sur, la
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presencia del campos de dunas estabilizadas por la vegetacion y el bloque
basculado que conforma un porcion acantilada de la costa, los valores llegan hasta

los 126msnm.

%?:UW VEZZAW

Elevacion

Leyenda
Elevacién

]
16°4030°N

B
2
=3
=
&

27.21-51.45
51.46 - 77.67

T
1E°380°N
\‘
N
(o)}
oo
1
-
N
(o)}
N

Corriente fluvial

Permanente

'
1537 30N

Intermitente

Elabord
Ancrea Mancera Flores \f5
Fuente de dafos topogréficos £ 45
S INEGI (2012)
S DATUM ITRF92 214
P( Y o .“‘.

1
10 58'0N

66"2520°W

Fig. 19. Mapa altimétrico. Elaboracién propia.
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- Batimetria

La batimetria es un elemento de relevancia para la configuracion de las playas, pues
son consecuencia de la circulacion de los fluidos y el transporte sedimentario. El
oleaje y las corrientes son los responsables principales del movimiento del
sedimento en la costa, proceso en el cual son evidentes los efectos de la batimetria,
por ejemplo, al determinar el punto de ruptura del oleaje (Ibarra y Belmonte, 2017).
Para la presente investigacion, las is6batas fueron tomados de la carta batimétrica
internacional del Mar Caribe y Golfo de México (IBCCA) de INEGI (2015), que son
resultado de un compilado de cartas a escala 1:250000, con equidistancia entre las
isolineas de 10m a partir de los 20 m de profundidad (Fig. 20).

La costa norte del municipio de Actopan se encuentra en la porcion central del Golfo
de México, en Veracruz la plataforma continental es la mas estrecha del Golfo de
México con una anchura promedio de 33 km llegando hasta los 200 m de
profundidad (Gréfico 1), que incrementa su profundidad, de forma gradual con una
pendiente menor de 3.5° (Aldaco y Sanchez, 2002).
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Fig.20. Mapa batimétrico. Elaboracion propia.
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Grafico. 1. Perfil batimétrico de la costa norte del municipio de Actopan, Veracruz. Elaboracién propia. Fuente INEGI
(2015)

- Inclinacion del terreno
La inclinacién del terreno refiere al angulo maximo, que forma la relacién entre la
altura y la distancia en el terreno, generalmente se expresa en porcentaje o0 en
grados. Este elemento es util para analizar contrastes morfométricos, como pueden
ser cambios o rupturas en el relieve, asi como la identificacidon de estructuras planas,
concavas y convexas; también es un elemento basico para identificar la
susceptibilidad de procesos de remocion en masa (Pedraza-Guilsanz, 1996). Este
parametro se obtuvo, a partir del tratamiento en un sistema de informacion
geografica (ArcGis 10.1), con la herramienta de analisis espacial SLOPE, que
identifica la pendiente o tasa de cambio en la vertical de cada pixel, en matrices de
3x3, en un MDE. (Georgiadou et al., 2001). Se determiné continuar con el método
de clasificacion de Natural Breaks, que toma como base los cortes en los valores
de los datos, agrupandolos de tal forma, que se denoten claramente las diferencias
entre los mismos. En este sentido, en la (Fig.21) se observa, que los valores
dominantes para la zona costera se encuentran claramente definidos, de acuerdo
con la tipologia de costa; los maximos valores se observan en las porciones
abrasivas de la costa, en la punta rocosa de Villa Rica, con valores superiores a 30°
de inclinacion en el area expuesta al mar abierto (69.55° maxima). Al sur, en punta
La Mancha, la porcion abrasiva de la costa presenta un rango de valores entre 30°

y 50°, a pesar de que en la porcion acumulativa dominen los valores inferiores a
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17°. Alli resalta la estructura de las dunas, con valores de hasta 35° a sotavento, y
la llanura fluvial y la depresion prelitoral mantienen valores inferiores a 9°, lo que da
lugar a la deposicion del material erosionado de las sierras vecinas y el

emplazamiento de cuerpos lagunares.
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Fig. 21. Mapa de inclinacion del terreno. Elaboracién propia.
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2.2.3 Caracteristicas climaticas, régimen de vientos y eventos
hidrometeoroldgicos extremos

El clima en la regidon costera del norte del municipio de Actopan es el Aw2 (w) (i) g
w", segun la modificacion al sistema climatico de Képpen (1936) por Enriqueta
Garcia (1998), es decir, clima calido subhumedo con lluvias en verano, con por lo
menos diez veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas hiumedo y lluvia invernal
mayor al 5% anual; presenta una temperatura media anual de = 22°C, oscilacién
anual de las temperaturas medias mensuales menor a 5°C con un cociente P/T

mayor a 53.3 segln los datos de 1951 a 2010 de la estacion 30261 del SMN (2018).

De tal forma que el clima en el area de estudio corresponde a la clasificacion mas
hameda de los Aw (Garcia, 2004), acorde a la dinamica climatica de la region central
del Golfo de México, donde, durante los meses de verano, masas tropicales calidas
cargadas de humedad son impulsadas por los vientos alisios hacia el continente, lo
gue provoca la formacion y el embate de tormentas tropicales, depresiones y
huracanes, lo que determina que durante los meses de mayo a octubre, se alcance
el mayor acumulado de la precipitacion total anual. Sin embargo, la intrusion de
masas polares durante los meses de invierno, producto de la dominancia del
anticiclon de las Bermudas, durante los meses de noviembre a febrero propicia la
ocurrencia de “Nortes” que aportan humedad y generan precipitacion >5% del total

anual (Travieso-Bello y Campos, 2006).
Precipitacion y Temperatura

Para la determinacion del clima, se tomaron los valores promedios de precipitacion
y temperatura de la estacion 30353, Tlacolula, Veracruz, del Servicio Meteorologico
Nacional (SMN, 2018), de los afios 1951 a 2010. En el gréafico 2, es posible apreciar
la variabilidad de la precipitacion, que presenta los maximos valores (>100mm)

durante los meses de verano (Gréfico 2.)
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A lo largo del afio, es evidente la variacién en los niveles de precipitaciones, lo que
corresponde al régimen de lluvias de la region central del estado de Veracruz. Por
otra parte, la temperatura presenta importantes oscilaciones entre los meses de
invierno <18°C y primavera >18°C, manteniéndose homogénea para los meses de
verano y otofo, de tal manera, que se presenta un comportamiento similar con la
precipitacion

20°55'00" N,098°10'00" W

Altitud: 640.0 msnm
Periodo 1951-2010

ESTACION 30261(30353) Tlacolula, Ver.

300 30
250 25
200 20
mm 150 15 °C
100 10
N
1 1l
0 FEB  MAR ABR MAY AGO SEP  OCT NOV DIC

B Precipitacion  50.7 | 57.6 44 56 755 185 195.7 150.5 261 90.6 42.2 60.8
=—@==Temperatura 16.6 178 219 25 276 273 26.7 272 255 236 195 171

Gréfico. 2. Climograma correspondiente a la estacidon del SMN Tecolutla Ver. 2018. Cercana al area de estudio con datos
acumulados de 1951 al 2010. Elaboracién propia.

Régimen de vientos

En la region predominan los vientos del Este, por la influencia del Anticiclon del
Atlantico Norte, que alcanzan velocidades promedio de 10 km/h, incrementandose
a 40 km/h durante la temporada de “Nortes” (Geissert y Dubroeucq, 1995; Moreno-
Casasola, 2003). Esta region se encuentra influenciada por celdas de circulacion
claramente delimitadas por su temporalidad, con las intrusiones de aire polar
durante los meses de invierno y la llegada de masas calidas del tropico durante el
verano. En primavera la velocidad del viento disminuye y adquiere una direccion

preferente S-SW (Tejeda et al., 1997), en verano-otofio predominan los vientos

58



Alisios, las ondas tropicales u “ondas del este” y los huracanes. En este periodo, la
velocidad se incrementa al Oeste, con direccion al continente, lo que provoca las
lluvias orograficas. Como se mencion6 anteriormente, ocasionalmente se forman
las llamadas “ondas del este”, cuyo flujo proveniente del NE es perpendicular al de
los vientos Alisios, lo que favorece la inestabilidad atmosférica y, por tanto, el
embate de tormentas o depresiones tropicales (Ruiz-Barradas et al., 2010).

- Eventos meteoroldgicos
Huracanes, tormentas y depresiones tropicales

El Golfo de México, dada su latitud y la direccién predominante de los vientos, asi
como la temperatura oceanica, esta sujeto a la influencia de fendmenos
hidrometeoroldgicos, principalmente en la regién centro y centro-sur, durante la
temporada de verano-otofio (Ortiz-Pérez y De la Lanza-Espino, 2006). Estas
perturbaciones atmosféricas (huracanes, tormentas tropicales, depresiones
tropicales, etc.), cuyas diferencias radican en la velocidad de sus vientos y su baja
presion (Rosengaus-Moshinsky et al., 2014), se presentan cada afio en la costa
veracruzana, al confluir con el cinturén de los vientos Alisios, que transportan
humedad hacia el continente y provocan lluvias, alteran los procesos de
sedimentacién y morfologia de las zonas costeras (Anaya-Avila et al., 2012).

En el cuadro 4, se presentan los huracanes, tormentas y depresiones tropicales
desde 1950 hasta el afio 2016, que afectaron a un radio de 65 millas nauticas del
centro de la zona de estudio. Esta relacién de eventos se elabor6 con base en los
datos del Centro Nacional de Huracanes (NHC) de la NOAA.
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Cuadro. 4: Principales fendmenos meteoroldgicos en la zona de estudio de 1950 a 2016. Fuente NHC, 2019. Elaboracién

Tipo Afo Nombre

Charlie, George, Florence, Gilda, Gladys,Hilda,
1951,1951,1954,1954,1955,1955,1956,  Anna,Dora,Aalma,Beulah,Simone, Inga,
1956,1958,1959,1961,1961,1966,1966, Hallie, Inez, Candy,
1968,1969,1970,1971,1974,1974,1978, Laurie,Greta, Edith, Dolores, Fifi,Bess,Bob,Hen

Tormenta tropical | 1979,1979,1980, 1988, 1989,1989,1990, ry,Hemine,Debby, Cosme, Jerry,Diana, Beatriz,

Depresion tropical

Disturbio o Tormenta
Extratropical

1993,1993,1995,1996,1996,1998,1999, Gert, Gabrielle,Dolly,Josephine, Earl,
2000,2005,2005,2008,2010,2011,2012, | Breth,Keith, Gert, Jose Marco,Eleven,Harvey,
2013,2013,2013,2013,2013,2014. Ernesto,Barbara,Barry,
Fernand,Eight,Ingrid, Trudy.

1960, 1984, 1995. Abby, Roxanne

1961,1998,2003,2007,2010,2011,2011, Iva,Mitch,Larry,Felix,Richard, Ardene,Nate, Hel

2012,2014,2016. ene,Hanna,Danielle.
C1 1967, 2006,2007.2007. Fern, Stan, Dean, Lorenz.
Huracan | 9 1950, ltem
C3 1955, 2010. Janet. Karl

Resaltan tres fendmenos hidrometeoroldgicos, por su intensidad y cercania entre la

zona de impacto y el area de estudio.

El huracan Dean (2007), categoria 1-2, con vientos sostenidos de 155 km/h,
con origen en las costas africanas, arribé al Golfo de México, atraveso la
Peninsula de Yucatan e impactd, por segunda vez, a las costas veracruzanas
al suroeste de Barra de Tecolutla (Hernandez-Unzén, 2007),
aproximadamente a 100 km de la zona de estudio. A su paso afecté con
lluvias intensas de hasta 212 mm (Gomez-Ramirez, 2009).

El Huracan Karl (2010) fue el huracan mas intenso de la temporada, formado
al Noroeste del Mar Caribe, atraveso la Peninsula de Yucatan como tormenta
tropical y alcanzé al Golfo de México, impactando las costas de Veracruz
como huracan categoria 3, por la poblacion de Playa Chachalacas,
aproximadamente a 26 km de la zona de estudio, con vientos maximos
sostenidos de 185 km/h (Herndndez-Unzén et al., 2010).

La tormenta tropical Barry (2013), originada en el noroeste del Mar Caribe,
como onda tropical, tuvo una direccion O-NO sobre el territorio de Belice y el

sur de Campeche, llegando al Golfo de México, donde se transformé en
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tormenta tropical e impact6 las costas de Veracruz, con vientos maximos
sostenidos de 75 km/h, en Playa La Mancha, que se encuentra en la porcion
sur de la zona de estudio, cerca de la desembocadura de la laguna La
Mancha (Bravo-Lujano, 2013).

Nortes

Los “Nortes” son un fendmeno meteoroldgico, caracterizado por vientos intensos y
bajas temperaturas, provenientes del N-NE, muy frecuentes en las costas
veracruzanas durante los meses de marzo a octubre de cada afio (Ortiz-Pérez y De
la Lanza-Espino, 2006). Este fenOmeno estacional provoca un descenso en la
temperatura, con fuertes a débiles precipitaciones, que representan, en general, el
10% anual. Bajo condiciones normales, los vientos pueden exceder los 40 km/h; los
mMAs intensos se presentan entre la zona de Laguna Verde y el norte del Puerto de
Veracruz, donde por la presencia de la Sierra de Teziutlan, ocurre el “represamiento”
del flujo del viento e intensifica su velocidad, pudiendo alcanzar los 120km/h (Ruiz-
Barradas et al., 2010).

El impacto de estos meteoros altera la estructura de la zona costera, al generar
marejadas de tormenta, como consecuencia del embate del “Nortes”. Por otra parte,
la intensidad de los vientos altera la morfologia de las playas y las dunas costeras,
y puede provocar también transgresion edlica, intrusiones salinas, erosion por la
intensificacion de las corrientes marinas y la marejada de tormenta (Moreno-

Casasola y Vazquez, 2006).

2.2.4 Hidrologia y sistemas costeros

El area de estudio se encuentra en la vertiente occidental del Golfo de México, entre
la desembocadura del Rio El Limon, en la porcion baja de la subcuenca del Rio
Actopan, dentro de la cuenca del Rio Jampa, en la region del Papaloapan (Maderey
y Torres-Ruata, 1990; CNA, 1998), hasta la boca de la Laguna La Mancha. En esta
region costera se encuentra el sitio RAMSAR La Mancha-EL Llano, que constituye
un area de humedales, rica en biodiversidad, donde es posible encontrar dos

cuerpos de agua costeros: (a) El Llano, con una exencién de 2 360 ha, es una
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laguna interdunar, hipersalina de aguas someras (menor de 3 m), comunicada con
el mar, a través de un canal angosto o boca, que se cierra temporalmente de
diciembre a mayo, periodo en el cual no existe intercambio mareal y no presenta un
afluente permanente, por lo que se abastece de los escurrimientos temporales de
los cerros adyacentes entre agosto y octubre (Chavez-Lépez, 2017); y (b) El
Farallon, de 164 ha, es un lago de origen tectdénico emplazado en una cuenca
endorreica pequefia < 8 km?, de agua dulce alimentada por la escorrentia fluvial
intermitente. Ambos cuerpos de agua de origen fluvial o lacuno-palustre, se
encuentran emplazadas en una depresion tectonica-abrasiva, muy cercana a
campos de dunas activos, por lo que es constante el acarreo de sedimentos hacia
costa adentro por la intervencién del viento y el oleaje (Moreno et al., 2000; Moreno-
Casasola, 2003).

Las lagunas costeras cumplen la funcién de nichos ecoldgicos para organismos
acuaticos que, al mismo tiempo, dependen de la dindmica en la boca de la laguna
para el intercambio y transporte de sedimentos, y también de los cambios en el
volumen de agua, ya sea por la accion de las mareas, las corrientes, el viento, el
oleaje o la descarga fluvial (Contreras-Espinosa, 2006). De tal forma, que, a mayor
disponibilidad de arena, la boca de la laguna puede cerrarse al formar una barrera
entre ésta y el mar; ocurre lo contrario, si los aportes sedimentarios disminuyen,
pues la boca puede permanecer abierta y promover el intercambio acuatico
(Martinez et al., 2012)

Es necesario exponer, que las lagunas costeras son elementos efimeros del paisaje,
generalmente asociados con la progradacion de la costa. Un elemento a destacar
son las probleméaticas ambientales existentes, ya que las dos lagunas presentan
azolvamiento y colmatacion por el impacto de las actividades antropicas, como la
colocacion del oleoducto de PEMEX sobre la linea de costa, en 1985, para la laguna
El Llano (Paradowska, 2006) y la pérdida del volumen de agua, pues el incremento
en la extraccion y la disminucién en las tasas de recarga para El Farallon, son

procesos que modifican la dinamica natural de las lagunas y de la zona costera.
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2.2.5 Oleaje, corriente y mareas
Oleaje

La direccién de los vientos dominantes del NE-SO, provoca que el oleaje presente
un movimiento periédico hacia la costa en un dngulo de aproximadamente 27° a
30°, produciendo una corriente litoral con direccion sur. En la porcién norte, la
presencia del macizo rocoso de Punta de Villa Rica y el arrecife El Tarron, forman
una barrera natural, por lo que la energia del oleaje disminuye, mientras en la region
sur, el angulo de incidencia del oleaje es paralelo a la linea de costa, lo que propicia
la formacién de corrientes de retorno (Geissert-Keintz, 2006). La dinAmica del oleaje
presenta una incidencia de los trenes de olas del E-NE, de entre cinco y siete
segundos, con una altura promedio de 1.5 m; sin embargo, durante el embate de
fendmenos hidrometeoroldgicos extremos o la llegada de los “Nortes”, la mecénica
se ve alterada y llega a alcanzar una altura de 4.5 m (Ortiz-Pérez y De la Lanza-
Espino, 2006; Geissert-Keintz, 2006).

Corrientes

Las corrientes litorales, que corren paralelo a la costa en esta regién, presentan un
movimiento norte-sur (Martinez et al., 2012) y el desplazamiento de las masas de
agua favorece el transporte y la deposicion de los sedimentos a lo largo de la costa,
como consecuencia de los aportes fluviales, principalmente del Rio Tecolutla
(Moreno-Casasola, 2010). Por otra parte, la influencia del viento sobre la superficie
marina propicia la generacion de corrientes divergentes y corrientes de retorno o de
resaca, provocadas por la difraccion de olas y corrientes al llegar a la costa, que
siguen paralelas a la costa hasta chocar con otra en sentido opuesto, acarreando
material desde la costa hacia el mar. El movimiento de la corriente litoral, medido a
la altura de La Mancha, es de 18 m/s (Ortiz-Lozano et al., 2010; Hidalgo, 2017).

Mareas

Las mareas en el Golfo de México son consecuencia directa de la atraccion lunar e
indirecta del movimiento del Océano Atlantico; su amplitud en el margen continental

es de entre 7 a 9 cm, con fases uniformes en toda la cuenca. En este sentido, en la
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zona costera, las mareas mantienen un régimen predominantemente diurno, con un
ciclo de una pleamar y una bajamar, aproximadamente cada doce horas en el
transcurso de un dia lunar, con rangos de 30 a 40 cm (Martinez y Parés,1998;
SEMAR, 2018; SMN, 2018). En la regién centro de Veracruz y, en especifico, en la
region Laguna Verde-La Mancha, el régimen de mareas es semidiurno y
micromareal, la amplitud de la marea es menor a un metro, lo que resulta favorable
para el emplazamiento de cuerpos lagunares (Geissert-Keintz, 2006). Segun datos
del Servicio Mareografico Nacional, en Veracruz, en el afio 2018, el nivel de pleamar
media fue de 0.427 m y el de bajamar media de 0.107 m, con una amplitud media
de 0.320 m (Cuadro 5).

Por otra parte, durante los meses de verano y debido a la accion de fendmenos
meteoroldgicos y en invierno por la presencia de “Nortes”, la amplitud de la marea
puede variar segun la fuerza del fendmeno, la denominada marea de tormenta que
refiere al aumento anormal del nivel del agua por el embate de algun fenbmeno
hidrometeoroldgico, llega a ser mayor a 4 m, (5.5 m para huracén categoria 5
segun la escala Saffir-Simpson) con una duracion que va desde de 1-2h hasta 3
dias (Fuentes-Mariles et al., 2006), lo que propicia la inundacion de tierras bajas, de
talmanera, que puede favorecer la erosibn de las playas y el transporte
multidireccional de los sedimentos (Ortiz-Pérez y De la Lanza-Espino, 2006).

Cuadro. 5: Planos de mareas de referencia para la estacion de Veracruz con datos de 2002-2015. Fuente SMN
VERACRUZ, VER.
LAT. 197 12'03" N LONG. 96° 07" 51" W
Enero del 2002 a Diciebre de 2015
PLANOS DE MAREAS REFERIDOS AL NIVEL DE BAJAMAR MEDIA INFERIOR.

PLEAMAR MAXIMA REGISTRADA L1100 m

NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR 0460 m
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA 0427 m
NIVEL MEDIO DEL MAR 0273 m
NIVEL DE BAJAMAR MEDIA 0107 m
NIVEL DE BAJAMAR MEDIA INFERIOR 0000
BAJAMAR MINIMA REGISTRADA L0500 m

64



2.2.6 Variaciones en el nivel del mar

Las variaciones en el nivel del mar impactan otros elementos morfodindmicos,
como las mareas, e implica también cambios en la linea de costa, debido a ello, la
preocupacion por el incremento en el nivel del mar, se aborda desde la década de
los 80°s. Segun registros realizados por Hanson y Maul, para 1985, el nivel del mar,
en general, aumentd £0.36 cm/afio (Ortiz-Pérez y Méndez-Linares, 1999). Para el
2007, se plantearon distintos escenarios, que van desde los 0.6 m hasta los 2 m en
el Golfo de México (IPCC, 2007). Para la region centro del estado de Veracruz, con
base en los datos histéricos recabados por el Servicio Mareografico Nacional
(UNAM), la tendencia del incremento en el nivel del mar es de 1.9 £ 0.6 mm/afio
(Grafico 2), esto a una escala regional. Bojorquez-Sanchez (2017) determind, a
través de tasas de acumulacion sedimentarias extraidas de nucleos de sedimento
y calculadas en la laguna Salada y El Llano, el incremento en el nivel del mar, en un
periodo superior a 100 afios, con valores de 1.4 £ 0.2 mm/ afio a 3.1 £ 1.1 mm/afio.
Dichas estimaciones apegadas a los reportes del IPCC (2007) para el nivel del mar
mundial, resulta indicativo de la posible ausencia de movimientos verticales en la
corteza de esta region y marca un punto de referencia para las variaciones en el
Golfo de México (Zavala-Hidalgo et al., 2010).
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Grafico. 3.. Tendencia del nivel del mar para la estacion de Veracruz (19°11.50'N, -96°7.40' W) seguin datos de
la estacion del Servicio Mareografico nacional 1952-2009, Tomado de Zavala-Hidalgo et al., (2010).
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2.2.7 Tipo de suelo

Los suelos de la zona costera septentrional de Actopan expresan la dinamica litoral,

gque domina en esta regidn. Se caracterizan por el desarrollo sobre dunas, la

juventud relativa que presentan y el patron de distribucion asociada a la geologia,

el clima, la vegetacion y a los procesos geomorfolégicos, que a lo largo del tiempo

promueve el desarrollo de determinados tipos de suelo (Geissert y Dubroeucq,
1995). En el Sitio RAMSAR La Mancha-El Llano, Moreno-Casasola (2003) expone

gue se encuentran siete principales tipos de suelo, a la vez que se destacan sus

caracteristicas, segun la base referencial mundial del recurso suelo (FAO, 2015).

1.

Arenosoles: De textura gruesa areno-franca, profundos, ya que se incluyen
las arenas residuales. Este suelo se origina de la acumulacion de sedimentos
no consolidados, localizados en las colinas, las dunas parabdlicas, las
llanuras marino-eolicas y la depresion tecténico-abrasiva.

Fluviosoles: Suelo joven que se forma sobre depdésitos fluviales o lacustres,
predominan en los valles fluviales y en la depresién lacustre.

Gleysoles: Se caracteriza por la presencia de materia organicay la saturacion
de agua, que favorece las condiciones reductoras; predomina en la zona de
marea, asi como en las lagunas, principalmente en El Llano, por su poca
profundidad y abarca la mayor parte de la depresion prelitoral.

Histosoles: Suelo constituido por la acumulacién de material organico en las
marismas; se localiza en un é&rea reducida de la zona de manglar de la
depresion tecténico-abrasiva.

Pheozems: Suelo rico en materia organica, que se forma sobre depdsitos
eolicos u otros materiales no consolidados; se presentan en la depresion y
los valles tectonicos.

Solonchak: Caracteristico de la zona costera, donde se desarrolla sobre
material no consolidado generalmente rico en sales solubles; se distribuye
aislada y restringidamente en la depresion sublitoral.

Vertisoles: Suelos caracterizados por su alto contenido de arcillas;
predominan en los valles y en las zonas de inundacién periédica, como las

llanuras fluviales.
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Es evidente la influencia morfodindmica en los suelos de la regién, no solo por el
acomodo segun la morfologia, ya sean depresiones, valles o colinas, si no en la
influencia de los agentes fisico-geograficos, como el viento y la dinamica marina,
gue, en conjunto con la vegetacion, promueven el emplazamiento y el desarrollo de

distintos tipos de suelo.

2.2.8 Uso de suelo y vegetacion.

La zona costera norte del municipio de Actopan cuenta con una amplia diversidad
vegetal, dada la heterogeneidad de morfologias, tipos de suelo y al desarrollo de
actividades economicas en la region, mismas que modifican y sustituyen la
cobertura vegetal original de mangle, que bordea los cuerpos de agua, la selva baja
caducifolia y los bosques de encino en la sierra adyacente a la laguna El Llano, asi
como por pastizales cultivados, cafiaverales o potreros y establos para la actividad
ganadera (Guevara et al., 2008). Del mismo modo, la alteracién de la cobertura
vegetal se beneficia del incipiente incremento en el desarrollo de la ganaderia de
bovinos, actividad predominante en Veracruz (Peresbarbosa et al., 2007). El uso de
suelo principal en la regién para el afio 2017, es el pecuario (Fig.20), seguido del
agricola y el natural o no modificado; el uso habitacional en la zona no sobrepasa el
5 % de la superficie, con localidades rurales, como El Viejon Nuevo, Villa Rica y El
Farallon, que dependen principalmente de la actividad ganadera, la agricultura, la

pescay el turismo local.

La vegetacion de dunas costeras haléfitas (CONABIO, 2019), es un elemento de la
vegetacion a destacar, ya que funge como estabilizador del sedimento y contribuye
a la formacion de dunas, lo que fomenta la acrecion costera (Travieso-Bello y
Campos, 2006). Por otra parte, la presencia de los dos cuerpos lagunares y la
morfodinamica costera contribuye al desarrollo de comunidades de manglar que, al
igual que la vegetacion de dunas costeras, cumple la funcion de estabilizar la linea
de costa al retener el sedimento y, al mismo tiempo, actia como barrera natural al
impedir el paso del material acarreado por el viento o el oleaje, de tal forma, que el
desmonte de estas comunidades altera la morfodinamica natural del area (Moreno-
Casasola et al., 2002).
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2.3 Caracteristicas sociodemogréaficas, actividades socioeconémicas e
infraestructura costera

La presencia del ser humano implica el aprovechamiento de los recursos naturales,
en este sentido, contemplar el desarrollo de actividades socioeconémicas en
estudios de morfodinamica costera es necesario y Util, debido a los impactos y
modificaciones que éstas producen en el territorio.

La zona costera norte del municipio de Actopan, pertenece a la regién econémica
del centro de Veracruz; las actividades predominantes en el municipio son aquellas
inherentes al sector primario, como el cultivo de cafia de azucar y la ganaderia de
bovinos. Dentro del area de interés, se encuentran tres localidades rurales, El Viejon
Nuevo, con 610 hab., en las orillas del Rio El Limon; Villa Rica de la Veracruz, con
152 hab., localizada al norte de El Llano y El Farallén con 763 hab. (INEGI, 2010).
Al norte del lago homénimo, la dinamica poblacional presenta un decremento
importante desde la década de los 90 (Grafico 4), como consecuencia de la
migracion de la poblacion en busqueda de trabajo, motivada por la pérdida de los
recursos naturales de la region, la expropiacion y el azolve de la laguna El Llano,
por la traza del oleoducto de PEMEX (Paradowska, 2006).
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Grafico. 4. Poblacidn total por localidad en la zona de estudio 1990-2010. Elaboracién propia. Fuente INEGI.
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Segun datos del INEGI (2010), cerca del 40 % de la poblacion residente en estas
localidades, pertenece a la poblacién econdmicamente activa (PEA) ocupada en
actividades primarias, con el 34.2% de la PEA, como la agricultura, principalmente
de cafa de azucar, frijol, maiz, naranja y mango; la pesca a microescala y la
ganaderia, actividad econdmica predominante en todo el estado de Veracruz. Las
actividades secundarias se encuentran dominadas por el sector eléctrico, dada la
presencia de la estacion nucleoeléctrica en Laguna Verde (al norte de la zona de
estudio). En las actividades terciarias prima el comercio local y la actividad turistica,
orientada al consumo local o regional.

El aprovechamiento de los recursos costeros para el turismo, se ha desarrollado a
pequefia escala y las actividades principales se orientan al cultivo y ampliacion de
zonas de pastoreo, por lo que no existe infraestructura encaminada a la proteccion
costera, sin embargo, en playa Farallon se han colocado barreras naturales de
Casuarina, dada su cualidad de adaptabilidad a suelos arenosos, ésta funge como
cortina rompevientos y auxilia a la fijacion de sedimento, no obstante, tiene
implicaciones ambientales, ya que desplaza a las comunidades vegetales nativas y
la fauna asociada a ellas (CONABIO, 2014), ademas de contaminar la arena de las
playas con sus residuos organicos. Por otra parte, existen construcciones
habitacionales de caracter rural y palapas en playa Villa Rica enfocadas a satisfacer
al turismo local.

Todas estas actividades tienen su impacto al sustituir la cobertura vegetal original
por pasto cultivado o forraje para el ganado y la colocacién de potreros, asi como el
aplanamiento de la playa y dafos a la cobertura con concreto en la zona
habitacional, actividades que favorecen la erosion y se reflejan en la modificacion
de los ambientes costeros, como los manglares, dunas y cuerpos lagunares e
intervienen indirectamente en la morfodinamica natural de la region (Ruelas-
Monjardin, 2006).
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Capitulo 3. indice de vulnerabilidad costera (IVC): variables y
andlisis estadistico para célculo

3.1. Obtencioén de indicadores para el desarrollo del IVC

El desarrollo del indice de vulnerabilidad costera adaptado a las condiciones del
area de estudio, se llevd a cabo en cinco etapas, la primera consistié en la
recopilacion de las variables que se desprenden de las cinco propuestas de indices
mencionados en el capitulo 1, de los cuales derivan 29 variables, de estas 13 fueron
descartadas por ser consideradas homogéneas para toda la zona y una se descart6
por no considerarse como caracteristica fisica del sistema (Gornitz et al., 1994;
Kumar y Kunte, 2012) (Cuadro 6).

Es claro que la mayoria de los indicadores se concentran en elementos naturales e
inherentes a las caracteristicas fisicas de la zona costera, sin embargo, no se puede
omitir la presencia de las actividades antrépicas. La seleccion de indices, tal como
se explica en el apartado 5.3.4.1 del primer capitulo, parte de la replicabilidad de los
mismos para distintas areas, ya sea bajo condiciones tropicales como es el caso de
los indices de Gornitz et al. (1994), Kumar y Kunte (2012), Palmer et al. (2011) y
Nufiez et al. (2016), asi como en areas templadas y a distintas escalas como
exponen McLaughlin y Cooper (2010).

Cuadro. 6: Variables seleccionadas

Tipo Variable

Tasa de cambio de la linea de costa
Ancho de playa
Ancho de duna
Estado morfodindmico
Fisicas Distancia de la isobata de 20m
Geologia
Geomorfologia (morfogénesis)
Elevacion
Pendiente

Porcentaje de afloramiento rocoso
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Marea de tormenta
Rios y desembocaduras
Distancia de la vegetacion detras de la playa

. o Vias de comunicacion
Socioeconémicas »
Uso de suelo y vegetacion

La segunda fase del desarrollo metodoldgico consistié en la definicion y clasificacion

de cada uno de los quince indicadores a considerar para la adaptacion del IVC.

3.1.1. Variables fisicas

1. Tasas de cambio de la linea de costa

Para esta variable se consideraron tres insumos diferentes con el objetivo de
realizar la extraccion manual de las lineas de costa, a una escala media de
digitalizacion 1:7000, fotografias aéreas de los afios 1973 (1: 70000) y 1986
(1:75000), ortofoto del afio 2000 (1:20000) e imagenes satelitales, una Rapid Eye
con resolucion a 5m de INEGI (2011), y una SPOT 6 (2017) con resolucion espacial
de 1.5m. Para el proceso de digitalizacién se consideraron dos parametros, debido
a las caracteristicas generales del litoral, para costas abrasivas se empleé el limite
inferior del acantilado, mientras que en costas acumulativas se opt6 por el limite

hamedo-seco (Fig. 5).

El calculo de la incertidumbre para determinar la variacion temporal de la linea de
costa resulta un punto elemental ya que esta relacionado con la precisién de las
mediciones como se mencioné en el apartado 1.5.3.2, la incertidumbre total
estandarizada de la linea de costa es de £7.821 m para el periodo comprendido

entre los afios 1973 al 2017 (Véase anexo 2).

Para el célculo de las tasas de cambio se empled el software DSAS 4.3 (USGS,
2012) extension para ArcGIS 10.2 (ESRI, 2013) que a través de la generacion de

transectos perpendiculares a una linea base dentro del continente realiza la
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comparaciéon de movimiento de las lineas historicas de costa, con lo que se

obtuvieron dos estadisticos.

Tasa de cambio en la linea de costa: Desplazamiento neto de la linea de costa
en m (NSM, Net Shoreline movement) y Tasa de punto final en m/afio (EPR,

End Point Rate)

EI NSM no corresponde a una tasa de cambio, Unicamente expresa la diferencia en
la distancia entre la linea de costa mas reciente y la mas antigua, con un total de
501 transectos, existe un desplazamiento promedio de £0.90 metros en 44 afios,
con un rango de desplazamiento que va de -191.62m a 99.53m, sin embargo, la
tasa de cambio (EPR, Fig. 24) promedio no supera el 0.10m/afio para toda la costa.
Si bien es evidente que hay datos extremos que superan los -100m, éstos
corresponden a los transectos al sur de la boca de la laguna El Llano, donde el
retroceso de la linea de costa es consecuencia de la desaparicion de la barra de

arena en la boca de la laguna.

En la Fig. 23, se aprecia la evolucion de esta, para el afio 1973, la presencia de la
barra propicio la formacion de un canal hacia el sur de forma casi paralela a la linea
de costa, pero para el 2000, es clara la disminucion del volumen de arena en la
barra, sin embargo, aln se conservan resquicios del canal con una clara direccién
hacia el sur, ya para el 2017 la barra tiene una menor extension y el canal ha
desaparecido incluso ha sido colonizado por manglar. Dos de las principales
hipotesis sobre la disminucién de la barra en la boca de la laguna, y la erosién
costera se encuentran relacionadas con la colocacion de un ducto de PEMEX en la
boca lagunar en 1974, el cual retuvo el sedimento en la laguna lo que propicio el
azolve del canal hasta 1976. Por otra parte, el embate del huracan, tormentas
tropicales y Nortes remueven una importante cantidad de arena y han contribuido al
cierre de la desembocadura, mostrando que el intercambio acuatico y sedimentario

es limitado en esta porcién de la costa (Plata, 2006).

73



Los 72 transectos que se encuentran al sur de la boca de la laguna que presentan
datos atipicos son los que proporcionan una variabilidad anual promedio de -3.33
m, Y un retroceso de la costa maximo de -4.50 m/afio, asi como una progradacién
maxima de +2.26 m/afio, por lo que hay que considerar la desaparicién de la barra

en la boca de la laguna cuando se analicen las tasas de cambio.

Fig. 23. Evolucién de la barra de arena en boca de la laguna El Llano. A) INEGI (1973), B) INEGI (2000) y C) SPOT (2017).
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Fig. 24. Mapa de la tasa de cambio de la linea de costa (EPR). Elaboracién propia

2. Batimetria

La batimetria refiere la profundidad en relacién con la linea de costa hacia el mar
abierto, es decir, la superficie submarina, de ella depende todas las formas de
modelado hidrodinamico, como el oleaje o la inundacién. Esta variable se
considerd segun la propuesta de Palmer et al. (2011) con base en la distancia de
la isobata de 20m (resolucién minima de las cartas batimétricas) (INEGI, 2015) a

la linea de costa. La consideracién de esta variable recae en la premisa de que
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a menor distancia a la isobata el impacto del oleaje en la costa es mayor por la
menor disipacion del mismo. En la Fig. 25, la configuracion de la costa ofrece
proteccion de la zona central al oleaje al estar mas alejado de la isobata de 20m,
por otro lado, hacia el norte en la zona del tdmbolo y hacia el sur en punta jicacos,
la distancia a la is6bata es considerablemente reducido lo que implica una mayor
intensidad del oleaje en esta regiébn que da pie a la configuracion de nichos

abrasivos como plataformas y escarpes (Fig. 13).
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Fig. 25. Mapa de distancia de la linea de costa a la isébata de 20m. Elaboracién propia.
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3. Geologia

La geologia, como indicador de la vulnerabilidad costera, estd asociada con el
proceso morfolégico de erosién y la disponibilidad de sedimento para ser removido
por el oleaje y las corrientes litorales. En este sentido, bajo criterio del investigador,
sera considerada la resistencia que ofrece la litologia ante los procesos costaros,
tomando como base la clasificacion de Gornitz et al. (1994). Como puede
observarse en la Fig. 11, en la linea de costa domina la presencia de depdsitos
eolicos, compuestos principalmente de arena de grano fino, seguida de depdsitos
aluviales en la depresion prelitoral producto del arrastre fluvial. Por dltimo, la
presencia de rocas igneas tal como se menciona en el apartado 2.2.1, es la principal
fuente de sedimentos y, a su vez, se presentan como las areas de mayor resistencia

a la abrasién marina.
4. Geomorfologia

Esta variable, conjuntamente con la geologia, se relacionan con la resistencia fisica
de la costa ante los procesos de erosion e inundacion (Nufiez et al., 2017) por
marea, tsunami o marejada ciclonica o incremento en el nivel del mar, etc. En este
pardmetro (Fig.11) se engloba la base principal de la vulnerabilidad costera, tal
como lo explican Kumar y Kunte (2012), se refiere a la “vulnerabilidad geomaorfica”.
A partir de la caracterizacibn geomorfolégica, es posible definir aquellas areas
susceptibles a la alteracion y pérdida de condiciones originales (McLaughlin y
Cooper, 2010), de tal manera, que sera considerada la caracterizacion
geomorfolégica tomando como base la clasificacion de Nufiez et al. (2016) (Véase

Anexol).
5. Elevacién

Este parametro se refiere a la elevacion (en msnm) de la region costera. Este
parametro guarda relacion con la vulnerabilidad costera al considerar aquellas areas
susceptibles de inundacién (Gornitz et al., 1994), ya sea por mareas, tormentas,
tsunamis o el ascenso en el nivel del mar, en este sentido, se tiene una relacion

indirecta entre la elevacion y la vulnerabilidad, tal como exponen Kumar y Kunte
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(2012), las areas con menor vulnerabilidad seran aquellas con una mayor elevacion.
Esta variable se extrajo del modelo digital de elevacion LIDAR 5m de INEGI (2012)
clasificado en 5 rangos mediante el método de natural breaks (Fig.26)
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6. Pendiente

Dentro de los parametros fisicos, la pendiente, al igual que la elevacion, guarda
relacion con la susceptibilidad de inundacion de la zona costera, por lo que este
indicador determina que las &reas con mayor vulnerabilidad implican menores
pendientes (Nufiez et al., 2017). De igual manera que la elevacion, el calculo de la
pendiente se derivo del modelo digital de elevacion de INEGI (2012) y la herramienta
SLOPE del software ArcGis 10.1 (Fig.27).
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7. Porcentaje de afloramiento rocoso

De acuerdo con la tipologia de costa mencionada en el apartado 1.2, bajo la misma

temporalidad, tanto las costas abrasivas como las acumulativas, tiene una

respuesta diferente a los procesos costeros, en este sentido, las costas rocosas

mantendran una mayor resistencia a los cambios que las costas arenosas. Este

indicador refiere al porcentaje de costa acantilada por cada segmento de 100m de

costa.
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Fig.28. Tipologia de la costa con base en la clasificacién de Shepard (1963) para costas secundarias. Elaboracién

propia.
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En la zona de estudio, aunque domina la presencia de costa acumulativa 82.5%, se
tienen dos segmentos de linea de costa abrasiva, una en la porcién norte que
corresponde al tdmbolo de Villa Rica un acantilado rocoso semicircular, de
composicion riolitica de 78m de altura, y otra en la porcion sur-este del campo de
dunas Farallon, en lo que se denomina Punta Jicacos donde la consolidacion de
sedimentos edlicos ha dado pie a la formacion de una costa abrasiva de altura

aproximada de 80m.

8. Rios

La presencia o ausencia de rios esta referida a que son las areas con mayor
dinamismo dentro de la zona costera y con menor elevacion, por lo tanto,
potencialmente mas vulnerables (McLaughlin y Cooper, 2010). En este sentido,
dadas las condiciones del area se agregaron también los bocas lagunares que

cumplen condiciones similares a las desembocaduras de los rios.

Esta variable se obtuvo mediante la presencia o ausencia de corrientes fluviales en
cada una de las celdas de analisis, convirtiéndose en una variable binaria. en la
zona de estudio se encuentran ademas de corrientes intermitentes, la
desembocadura del rio El Limén en el limite norte, la boca de la laguna El Llano al
sur de la localidad de Villa Rica que disminuye su volumen durante la temporada de

lluvias y al sur la boca de la laguna la Mancha marcando el limite sur.

9. Marea de tormenta

Esta variable se refiere al incremento en el nivel medio del mar como consecuencia
del embate de los ciclones tropicales, que implica la inundacion de zonas bajas
adyacentes a la costa, asi como la remocion del sedimento. Este parametro se
basa en la escala de medicion Saffir—Simpson que clasifica los ciclones tropicales y
plantea un nivel minimo de marea para cada categoria de intensidad en relacion
con la elevacion. En la Fig. 29, las areas inundables corresponden a las zonas
acumulativas adyacentes a los cuerpos lagunares de EIl Llano incluyendo el

tombolo, la laguna de la Mancha y la zona de la desembocadura del rio El Limon.
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Fig.29. Mapa de la marea de tormenta. Elaboracién propia.

10. Distancia de la vegetacion detras de la playa

Dentro de los estudios de morfodindmica costera, no es posible obviar la relevancia

de la vegetacion como una condicidon favorable a la morfologia, la vegetacion
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contribuye a la estabilidad y fijacion de sedimento en las zonas costeras y, ademas,
forma una barrera natural que impide el arrastre de sedimento. La distancia de la
vegetacion se considera la distancia en metros en linea recta entre la linea de costa

y la linea de vegetacion estable siguiendo el parametro de Boak y Turner (2008)
(Fig. 5).
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En toda el area la vegetacion tiene una distancia en promedio de 109 m a excepcién
del area del campo de dunas de Farallon, donde el constante aporte edlico evita la
colonizacion de comunidades vegetales de matorral y la distancia promedio es de
291 m, por otra parte, a la altura de la laguna El Llano la distancia de la vegetacion
es menor a 38 m, esto se debe principalmente al alto dinamismo de esta region y

las tasas de erosion que presenta.

En las regiones acantiladas la vegetacion tiene una limitante vertical por lo tanto en
un plano la distancia de la vegetacion es menor, en contraste con el area
habitacional al sur del tdmbolo, donde la presencia de la vegetacion esta limitada
por las actividades antrépicas y la construccion de edificios, que sustituyen la

cobertura vegetal.

El resto de las variables fisicas se obtuvieron del procesamiento de los datos
recabados en campo durante mayo-junio del 2018. Los perfiles de playa fueron
trazados desde la linea de costa y marcando el limite interior por la franja vegetacion
desarrollada, mismo que define el limite de las dunas bajas activas. En este sentido,
hacia la porcién sur de la zona de estudio (Playa Farall6n) se consider6 pertinente
elaborar perfiles de forma digital en el software ArcGis, tomando como base el MDE
de LIDAR a 5m de INEGI (2012) a causa de la presencia del campo de dunas
Farallon que presenta una mayor longitud de dunas activas tal como proponen Dean
et al. (2013). Se obtuvieron un total de 15 perfiles (11 en campo y 4 por medios
digitales), de los cuales se calcularon el ancho de la berma, el ancho de dunay el

estado morfodinamico (parametro de Dean).
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11.Ancho de la playa.

En las costas acumulativas, la acumulacién de sedimentos finos del tamafio de las
arenas, en general, se denomina como playa, y su forma es reflejo del control de
los agentes marinos y eodlicos sobre el transporte y depositacion de los sedimentos.
En este sentido, el ancho de la playa que corresponde a la zona de backshore,
determina la tendencia morfodindmica dominante, playas anchas seran reflejo de
una tendencia positiva, es decir, mayor aporte sedimentario.
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Esta variable se calcula mediante perfiles de playa, donde se determina la longitud
de cada transecto, desde el limite inferior 0,0, hasta la base de la primera duna
(Gréfico 5.)

Ancho de playa

79.99 82

51.12
46.07 46.06

37.7 34,85 3776 37 38

27.9 25 26.21

metros

32.23

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Estacion de playa

Grafico 5. Ancho de playa. Elaboracién propia. Trabajo de campo mayo-junio 2018, INEGI (2012).

Como puede observarse, la longitud de la berma en promedio supera los 25 m, son
playas anchas con poca pendiente (Véase anexo 3), tanto en el area del frente de

playa como en la berma.
12.Ancho de laduna

Al igual que el pardmetro anterior, el ancho de la duna es reflejo de la dinamica y
del agente dominante en la zona costera. Para estudios de morfodinamica se
considera el ancho de las dunas detras de la playa; este parAmetro se estima y
calcula a partir de perfiles de playa, la medicion comienza desde la base de la
primera duna hasta el limite de asentamiento de la vegetacion (Fig. 7).
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Gréfico 6. Ancho de la berma. Elaboracion propia. Trabajo de campo mayo-junio 2018, INEGI (2012).

Como puede verse en la Grafico 6, la longitud de las dunas en los perfiles 3 al 6, se
reduce por la presencia de la zona habitada (Villa Rica), mientras que en la zona de
la laguna EIl Llano presentan una longitud homogénea, tanto en los primeros perfiles
(1 y 2) como en los ultimos (7 al 14) resulta evidente la presencia del campo de
dunas al norte del tbmbolo, y al sur en playa Farallén, que se mantienen activos
gracias al arrastre edlico y la deriva litoral. En el perfil 15 la longitud de las dunas es
reducido, esto se debe principalmente a la “sombra” producida por la presencia de

Punta Jicacos que retiene el sedimento en su porcién norte.
13.Estado morfodinamico

El estado morfodindmico de la playa, se determina por medio de modelos numéricos
de la evolucién de playas a largo plazo, que se basan en las relaciones existentes
entre la hidrodinAmica, la morfologia y las caracteristicas del sedimento; con estos
modelos es posible clasificar los tipos de playa con el fin de simplificar el analisis
costero (Vidal et al.,, 1995). No obstante, la existencia de distintos modelos de
evolucion de playa, se decidié tomar como base el modelo de Wright y Short (1984),
calculando el pardmetro de Dean, como lo aplican McLaughlin y Cooper (2010), que

resulta ideal para determinar el estado morfodinamico en condiciones
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micromareales, donde la morfologia de la playa muestra un estado “modal” y cuya

respuesta estard influenciada principalmente por el oleaje (Vidal et al., 1995)

Con fines de simplificar la explicacion y como consecuencia de la escases de datos

de marea locales, se realizd la comparacion de dos indices (Parametro de Dean e

indice de playa BI) para explicar el estado morfodinamico de las playas de Villa Rica

norte (Barra Limon), Villa Rica, playa Farallén y playa Paraiso (Cuadros 7 y 8). En

general, en las playas de la zona investigada, las caracteristicas hidrodinamicas son

homogéneas y se asocian a playas de tipo disipativas micromareales, donde en

general, la pendiente de la berma es suave, oscila entre los 0.8° y los 6.5°, con mas

de tres olas en la zona de barrido, esto se confirma con la aplicacién del Parametro

de Dean Q (Cuadro 7) y el indice de playa Bl (Cuadro 8) ( McLachlan y Dorvolo,
.2005: Celentano y Defeo, 2006).

Ax100
Dean: () =
G'PO
Cuadro. 7: Datos de perfiles para determinar el parametro de Dean.
Perfil (A) Altura de ola | (PO) periodo de (TG) velocidad de caida (Q) Dean
(m) ola (s) emis) *
1 0.5 5 0.62 16.1290323
2 0.5 5 0.62 16.1290323
3 0.5 5 0.62 16.1290323
4 0.5 5 0.62 16.1290323
5 0.5 5 0.62 16.1290323
6 0.8 5 0.62 25.8064516
7 0.8 5 0.62 25.8064516
8 1.4 5 0.62 45.1612903
9 1.4 5 0.62 45.1612903
10 1.4 5 0.62 45.1612903
11 1.4 5 0.62 45.1612903
12 1.5 5 0.62 48.3870968
13 1.5 5 0.62 48.3870968
14 1.5 5 0.62 48.3870968
15 1.5 5 0.62 48.3870968
T -RM
BI = log°(———)
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Cuadro. 8: Datos de perfiles para determinar el indice de playa (BI).

RM

Perfil ) T _ P rango de Beach Index
tamafio de grano | pendiente (%) marea Bl
(unidades ¢) ** (m)
1 4 11.3936 0.32 -0.949451

2 4 9.6289 0.32 -0.8763667
3 4 6.1163 0.32 -0.6792788
4 4 4.8033 0.32 -0.5743297
5 4 8.7489 0.32 -0.8347435
6 4 3.4921 0.32 -0.4358767
7 4 7.8702 0.32 -0.7887758
8 4 7.8702 0.32 -0.7887758
9 4 5.2408 0.32 -0.6121876
10 4 6.9927 0.32 -0.7374349
11 4 3.7717 0.32 -0.4693272
12 4 3.1776 0.32 -0.3948893
13 4 14.1075 0.32 -1.0422401
14 4 10.7752 0.32 -0.9252154
15 4 1.3964 0.32 -0.0377999

En la grafica 7 se puede observar un patron de comportamiento de las playas, donde
los perfiles del 1 al 5, correspondientes a playa El Limon y al norte de playa Villa
Rica (Fig. 31; Grafico 7), donde alcanzan los menores valores de Dean, mientras
qgue los perfiles del 8 al 15, mantienen los valores mayores. Ambos grupos se
encuentran dentro de la clasificacion de playas disipativas, sin embargo, el patrén
de comportamiento implica una mayor dindmica en las playas de la porcién norte,
gue puede deberse a la influencia del oleaje por la direccionalidad del viento, por
otra parte, para el indice de playa (BI) los valores superiores a -0.85 se presentan
en las estaciones 1,2 y 13 y 14 (norte y sur respectivamente) que corresponden a

las areas con los campos de dunas mas desarrollados.

** (Roman- Sierra et al., 2013); * (Salinas-Tapia et al., 2007).
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Gréfico. 7. Comparativa de indices de estado morfodindmico Beach Index y pardmetro de Dean: Beach Index con tamafio
de grano 3¢+1, y Dean periodo de oleaje 5s. Elaboracién Propia.

3.1.2. Variables socioecondmicas

En los analisis de vulnerabilidad costera no es posible obviar las actividades
humanas, que se basan en el aprovechamiento de los sistemas costeros. Ante esta
realidad, cada actividad implica modificacion de la morfodindmica y alteracion del
sistema ambiental, en si mismas “las actividades econdmicas no cuantifican la
vulnerabilidad” en si, estas variables se consideran de acuerdo al valor social y
econdémico que representan, es decir, se consideran los elementos donde los
procesos de erosion tienen un impacto negativo, desde un enfoque cualitativo. En
este trabajo y, de acuerdo con el indice local de McLaughlin y Cooper (2010), se

emplearon dos variables socioeconémicas.
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14.Carreteras.

Desde una perspectiva socioecondmica, la presencia de carreteras es consideradas
como puntos clave para la comunicacion, pero tanto la construccion como el
mantenimiento y la reparacion de éstas, implican un fuerte costo gubernamental, tal
como lo explican McLaughlin y Cooper (2010). Por otra parte, si la construccion
implica la modificacion del terreno, se considerd no solo la presencia de carreteras
si no también la clase de la misma para considerar el rango de ponderacién
necesario para determinar la vulnerabilidad costera (Fig. 32). De esta manera que
las vias de comunicacion de clase A, o en este caso, carreteras de cuatro carriles

implican una mayor vulnerabilidad en comparacion a los caminos de terraceria.
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Fig.32. Carreteras y caminos. Elaboracién propia.

15.Uso de suelo

El uso de suelo se encuentra relacionado intimamente con la creacion de planes de
manejo costero, en este caso, aquellas areas desprovistas de vegetacion o con
vegetacion sustituida fueron consideradas con mayor vulnerabilidad, dado que

seran las principales zonas afectadas por inundaciones marinas en comparacion a
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las zonas que aun conservan vegetacion natural, (Fig. 22). Por otra parte, es
necesario mencionar que las areas con vegetacion costera natural (manglar
principalmente), actualmente cuentan con una categoria de proteccion al
corresponder a un sitio RAMSAR, lo que deberia ayudar a disminuir la vulnerabilidad

de estos ecosistemas.

3.2 Desarrollo metodoldgico para determinar el IVC

En una tercera etapa, para la adaptacion del indice de vulnerabilidad costera, se
determind emplear andlisis de redundancia para la seleccién de las variables
explicativas al modelo de vulnerabilidad costera, para lo cual fue necesaria la
segmentacion del litoral en celdas de 1lha, distinguiendo aquellas celdas que
corresponden al area de influencia indirecta de los procesos costeros y aquellas de
influencia directa, que corresponden aproximadamente 200m del conjunto de lineas

de costa.

3.2.1. Preprocesamiento de los datos para el analisis de redundancia
- Variables dummy

El analisis de redundancia tiene como base metodolégica, la implementacién de
regresiones lineales multivariada, que asumen la existencia de linealidad en los
datos, sin embargo, cuando se tienen variables cualitativas es necesario
transformarlas en variables numéricas I6gicas, que puedan aplicarse en modelos de
analisis estadistico, en este caso, las variables cualitativas que corresponden a la
Litologia, Morfologia, Uso de suelo y vegetacion y Vias de comunicacién, fueron
transformadas en variables dicotémicas (dummy) dado que el nUmero de categorias
es mayor a dos, de tal manera que se redefinen los valores para cada variable
tomando valor de 1 en una categoria y 0 en el resto (Alonso y Mufioz, 2014) creando
tantas variables como categorias -1 para evitar la multicolinealidad perfecta ( Stock
y Watson, 2012).

- Estandarizacion de los datos

Ahora bien, dada la multiplicidad de variables éstas no son dimensionalmente
homogéneas, por lo tanto, cada una fue estandarizada con el objetivo de permitir la
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comparacion entre ellas, mediante con los coeficientes de regresion, obteniendo

variables con media 0 y desviacién estdndar 1 (Legendre y Legendre 1998).

Z_Xi—)?
S

3.2.2. Andlisis estadistico de los datos

- Andlisis de redundancia

El andlisis de redundancia se efectud, de forma separada para la zona de influencia
directa de los procesos marinos y para la zona costera general, esto como
consecuencia de la ausencia de variables, que no tienen implicaciéon para la zonas
gue no corresponden a la linea de costa, tales como la batimetria, la tasa de cambio,
el ancho de playa, el ancho de duna, el estado morfodinamico, la distancia de la
isobata de 20m, porcentaje de afloramiento rocoso y distancia de la vegetacién

detras de la playa.

Como el analisis de redundancia es un simil al andlisis de componentes principales,
es posible obtener N cantidad de componentes principales o ejes candnicos, cuya
direccionalidad esta definida por la dispersion de los datos, por lo que cada una de
las componentes retiene un porcentaje de varianza explicada (Carmona, 1988).

El analisis de redundancia se realiz6 empleando el software R con la libreria Vegan,
en la tabla derivada de la creacion de variables dummy, tal como se explica en la

seccion 3.2.1.

Para determinar la cantidad de componentes principales necesarias para obtener
un modelo explicativo, se empleé el criterio de Broken Stick o de Palo Roto, que
sugiere que la varianza en las componentes es un elemento incrustado en una
unidad. En este sentido, si las componentes principales dividieran la varianza de
forma aleatoria entre los ejes principales, las fracciones de variacién explicada por
cada eje serian las mismas que las longitudes de las piezas al dividir una unidad en
tantas fracciones como sea posible; bajo este criterio se hace una comparativa con

un modelo nulo de palo roto, calculando el porcentaje de varianza explicada. Si la
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varianza explicada por la componente es menor a la expuesta por el modelo nulo,
entonces se descarta esa componente, reduciendo el nimero de componentes que

resultan explicativas al modelo real (Legendere y Legendere, 1998)

Para determinar qué variables resultan mas explicativas para el indice de
vulnerabilidad costera se seleccionaron aquellas variables que concentran mayor
varianza explicada, considerando el valor umbral superior a +1 por cada
componente, ya sea de forma negativa o positiva, al mismo tiempo que son
descartadas aquellas variables que a pesar de ser explicadas por ambas

componentes, resultan redundantes.

e Zonacosterade influencia directa de los procesos marinos.

Cuadro. 9:. Valores propios y porcentaje de varianza para cada componente principal en el analisis de redundancia para
la zona de influencia directa de los procesos marinos.

Componente principal 1 2 3 4 5 6 7 8
Valor propio 5.62 395 288 249 186 172 136 = 130

Porcentaje de varianza 1756 = 1234 899  7.78 5.81 539 | 424 406

Porcentaje de varianza
. 1756 = 29.89 3888 46.66 5247 5785 6210 66.15
explicada

Porcentaje de broken-
ek 1482 | 1098 906 777 6.8 6.04 540 485
stic

porcentaje acumulado
. 14.82 2580 3486 4263 4944 5549 60.89 6574
broken-stick -

En el cuadro 9, se puede observar que el 66.15% de la varianza explicada, se
concentra en ocho componentes principales, pero unicamente dos concentran el
29.89% del total de la varianza explicada que supera la definida por el modelo nulo,
gue se muestra el criterio Broken Stick con un porcentaje de varianza acumulada
para las dos primeras componentes del 25.08%. Por lo tanto, para la seleccion de
las variables Unicamente se consideraron la CP1 y la CP2, ya que la primera
componente principal explica el 17.56% de la varianza, mientras que la segunda

componente captura poco mas del 12%. Aunque, la componente principal 4 explica
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una mayor varianza en comparacion al modelo nulo (Gréafico. 8), es una diferencia
de 0.01%, que es baja en comparacion a la diferencia marcada por las primeras dos

componentes, por lo tanto, también fue descartada.

Criterio: Broken Stick

15

10

| B Eigenvalues
= Broken Stick Model

? L1

Grafico. 8. Criterio de Broken stick para la seleccion de variables de la zona de influencia directa de los procesos
costeros.

En el cuadro 10, es posible ver cudles son las variables con mayores puntajes en el
andlisis de redundancia, para el caso del primer componente principal, el uso de
suelo y vegetacion, la morfologia, el porcentaje de afloramiento rocoso, la elevacién
y la pendiente, asi como la anchura de la berma, mientras que, para la segunda
componente, las variables con mayor valor son la litologia, la anchura de la duna, la
distancia de la vegetacion y el parametro de Dean. Por otra parte, de estas
variables, aquellas que presentan un eje canénico mayor (Gréafico 9) y, por tanto,
son explicativas para la vulnerabilidad costera son uso de suelo y vegetacion, la
morfologia, el porcentaje de afloramiento rocoso , la elevacion, la litologia, la marea
de tormenta, el ancho de berma y el parametro de Dean, a pesar de que tanto la
anchura de la duna, como distancia de la vegetacion son variables con un eje

candnico de mayor longitud, resultan redundantes con la variable de litologia, por lo
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tanto son descartadas. Del mismo modo ocurre con la pendiente, de esta manera

se reducen las variables de 15 a 8 para la adaptacién del indice de vulnerabilidad.
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Grafico 9. Andlisis de redundancia candnica, para la zona costera general. eigenvalues y ejes candnicos para PC1y PC2.

Cuadro. 10: Puntajes de variables o coordenadas de variables de la zona de influencia directa de los procesos marinos en

PClyPC2.
Variable PC1
USV_1 -1.591
Morfologia_4 -1.489
Porcentaje de afloramiento -1.46
Elevacion -1.448
Litologia_4 0.07
Dean 0.738
marea_torm_0 -1.418
Berma 1.024

PC2
-0.075
0.331
-0.316
0.322
-1.248
1.041

0.55
-0.362
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Zona costera general

Cuadro. 11: Valores propios y porcentaje de varianza para cada componente principal en el analisis de redundancia para
la zona costera general.

Componente principal 1 2 3 4 5 6 7 8
Valor propio 547 348 246 180 151 130 121 1M
Porcentaje de varianza 19.54 1244 879 643 541 465|431 397

Porcentaje de varianza explicada | 19.54 3197 40.76 4719 52.60 57.25 61.56 65.53

Porcentaje de broken-stick 16.24 11.89 971 827 718 631 558 496

porcentaje acumulado broken-stick | 16.24 12812 37.84  46.10 53.28 59.59 65.17 70.14

En el cuadro 11 para la zona costera general, el 65.53% del total de la varianza se
explica por ocho componentes principales, sin embargo, al igual que en primer
analisis, unicamente el 31.97% de esa varianza se explica por las dos primeras
componentes principales. La comprobacion de la significancia estadistica de las
componentes fue probada mediante el criterio de Broken Stick (Gréfico 10), donde
ambas componentes superan el porcentaje de varianza explicada por el modelo

nulo (cuadro 8), la primera componente principal explica el 19.55% de la varianza

mientras que la segunda el 12.44%.
Criterio: Broken Stick
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Grafico. 10. Criterio de Broken stick para la seleccidn de variables de la zona de estudio general.
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Es necesario mencionar, que para el analisis de la zona costera general no fueron
consideradas las 15 variables seleccionadas en el apartado 3.1, por lo que

anicamente fueron contempladas ocho variables.

PC2

PC1

Grafico 11. Andlisis de redundancia candnica, para la zona costera general. eigenvalues y ejes candnicos para PC1y PC2.

Cuadro. 12: Puntajes de variables o coordenadas de variables de la zona costera general en PC1y PC2.

Variable PC1 PC2
Morfologia_4 -2436 0.544
Elevacion -2416 0.235
Litologia_5 -2.356 0.753
Usv_1 -2.318 0.795
marea_torm_5 1.429 1.583
vias_com_1 -0.205 1.947

99



En el cuadro 12, se observan los puntajes o valores de coordenadas para cada
componente en cada una de las variables considerando el valor umbral de +1.5
mientras se cumpliera la misma , mientras que en la grafico 11, los ejes canonicos
de mayor longitud que guardan una relacion estrecha con la vulnerabilidad costera,
son la morfologia, la elevacion, litologia, uso de suelo y vegetacion, vias de
comunicacion, y marea de tormenta es decir, de ocho variables empleadas en el

analisis seis resultan explicativas al modelo.

3.3 Determinacion del indice de Vulnerabilidad Costera

Un indice es, en todos los sentidos, una herramienta sintética para explicar un
proceso complejo, por lo tanto, el indice de vulnerabilidad costera se compone de
un namero reducido de variables, que concentran la mayor cantidad de informacién
y presenten una aproximacion a la realidad. El principal objetivo de emplear el
andlisis de redundancia fue obtener las variables que al tener menor correlacién

resultan explicativas a la vulnerabilidad fisica costera.

Es necesario mencionar, que, dada la ambigiedad para delimitar la zona costera,
presentar un modelo estadistico es complejo, pues es comun que los procesos
naturales no sean homogéneos para toda la costa, al ser la frontera entre dos
ambientes muy diferentes los limites dentro son difusos y estan mayormente
definidos por la dominancia de los agentes geomorfoldgicos. Todo esto resulta en

diferentes indices Utiles para en diferentes escalas y objetivos.

A pesar de que, a consecuencia de las caracteristicas de la zona costera se dividié
la zona en dos regiones principales, el andlisis de redundancia para ambas coincide

en que de las 15 variables empleadas seis explican la vulnerabilidad de forma

regional, dando como resultado un indice general (IVCgeneral).

La presencia o ausencia de variables exclusivas a la zona, con dominancia de
procesos marinos tales como, la tasa de cambio de la linea de costa, o la distancia
de la vegetacion de trascosta tiene un claro efecto en la modelacion estadistica por
lo que fue preciso llevar a cabo el analisis de redundancia por separado facilitando

dos indices adaptados a las caracteristicas fisicas de cada area.
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El indice general corresponde a la zona donde la influencia de los procesos marinos
no es evidente, es decir, el area detras de la linea de costa, donde los principales
fendbmenos presentes son la acumulacion por agentes eolicos o fluviales y la
influencia extraordinaria de fendmenos hidrometeorologicos, por lo que, es el
resultado de la conjugacion de la elevacion, la morfologia, la litologia, los niveles

minimos de marea de tormenta, y el uso de suelo y vegetacion.

\/a*b*c*d*e*f
6

IVCgeneral =

Cuando se toma en cuenta la accion directa del mar en el continente, la zona fue
delimitada por la variacion histérica de la linea de costa, que corresponde a un area
de aproximadamente 200 m del conjunto de lineas de costa. Se consideran otras
variables donde es evidente la influencia del oleaje sobre la costa, por lo que la
vulnerabilidad costera para la zona de influencia directa de los procesos costeros
es producto de la asociacion de la elevacién, la morfologia, la litologia, el uso de

suelo y vegetacion, el porcentaje de afloramiento rocoso, el estado morfodindmico

de la playa y el ancho de la berma (IVCzd).

Jasbxcxdxexgxhxi

IVCzd = 3
Donde: e = Marea de tormenta
a = Geologia f = Vias de comunicacién
b = Geomorfologia g = Porcentaje de afloramiento rocoso
c = Uso de suelo y vegetacion h = Estado morfodinamico
d = Elevacion i = Ancho de la playa
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Cuadro. 13: Rangos de clasificacion de vulnerabilidad para cada variable.

_ Muy Bajo Bajo
Variables
1 2
Cuerpos Cuerpos igneos
Geoloaia intrusivos intrusivos de
g Diorita y Diorita (Pérfido-
Gabro. andesita)
Lomerio
bajo,
Geomorfologi acantilados Llanuray terrazas
a medios, fluviales
costas
abrasivas.
., Vegetacion
Vegetacion g
natural de
Uso de suelo  natural de
L . humedales
y vegetacion. selva bajay
. (manglar, tular,
media
popal)
Elevacion >78.11 51.86 - 78.10
<55m.
Marea de Huracan
Tormenta  categoria50 <5 m. Huracéan
(nivel minimo  sin presencia categoria 4
de marea) de marea de
tormenta.

Medio Alto
3 4
Depositos
volcanico
s de Depositos
Andesita aluviales
y Toba
riolitica
Llanura
edlica
Llanura . .
inactiva con
lacustre/
aluvial y dun.as
consolidada
cuerpos
lagunares S y
acantilado
bajo.
Vegetacion
sustituida
Zonas  por pastizal
agricolas para
actividades
pecuarias
27.61 - 10.21 -
51.85 27.60
<25m.
Huracéan <2m,
de huracan

categoria categoria 2.

3

Muy Alto
5

Depésitos
(de
sedimentos)
eodlicos finos
consolidados
y no
consolidados

Llanura
eolica activa,
playa, dunas
embrionarias

y costa
acumulativa.

Areas
urbanas y
desprovistas
de
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Capitulo 4. Vulnerabilidad costera: zonificacion y gestion

4.1 Aplicacion del IVC

Para la aplicacion del indice de vulnerabilidad costera fue necesario homogeneizar
las variables relacionando las mediante la misma clasificacion numérica que indica
el grado de vulnerabilidad en 5 rangos, siendo 1 el valor correspondiente a la menor
vulnerabilidad y el 5 a mayor grado de vulnerabilidad (Cuadro 12). Todas las

variables son consideradas con la misma jerarquia en el indice de vulnerabilidad.

Una vez realizado esto con cada una de las variables en formato raster con
resolucion de 25m x 25m y se procedio a la aplicacion del indice empleando algebra
de mapas en el software ArcGis 10.1. El resultado del indice es un valor numérico
gue no esta directamente asociado con un cambio, si no que es la expresion de la
vulnerabilidad de forma numeérica, a traves del cual, es posible determinar las areas
vulnerables que seran mayormente impactadas ante fendmenos como la erosion o

inundaciones, los valores pueden variar de 0.166 a 20.833 y 0.125 a 78.125 para el
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indice general y local respectivamente, por lo que los productos fueron agrupados
en cinco rangos por medio de natural breaks.

4.1.1 Evaluaciéon de la vulnerabilidad costera

El mapa del indice de vulnerabilidad costera general (Fig. 33) revela, que la zona
frontal de la costa en la porcién norte, asi como el area adyacente a la laguna de El
Llano es el area que tiene valores de vulnerabilidad mas altos, del orden de > 4.42
gue coincide con las areas mas bajas de la costa que se encuentran abiertas al mar,
es una zona donde la cobertura vegetal ha sido sustituida o retirada por la presencia
de la zona habitacional, a pesar de que en la laguna El LIano se encuentren restos
de comunidades de manglar que podria funcionar como una barrera natural. A su
vez, si este ha sido sustituido en parte por pastizales incrementa su vulnerabilidad
al retirar la proteccion del manglar, por otro lado, los dos cuerpos lagunares a pesar
de que marcan las areas mas bajas de la zona costera no poseen la misma
vulnerabilidad siendo El Farallon menos vulnerable por encontrarse a mayor altura
y por la proteccion que le ofrece el bloque levantado al que le sobreyace el campo
dunas farallén porcién de la costa donde se presenta la menor vulnerabilidad, con
valores de <1.61 al ser una porcién elevada, donde el impacto de la marea de
tormenta se ve reducido por las mismas caracteristicas del terreno, y sin vias de

comunicacioén, lo que permite conservar la cobertura natural.

En el IVCgeneral, el mapa (Fig. 33), muestra un comportamiento casi homogéneo
para toda la porcion frontal de la costa; en esa area se esperaria encontrar los
maximos valores del indice pues corresponden a las areas bajas, sin cobertura
vegetal, donde la geologia se constituye mayormente de sedimentos no
consolidados. Sin embargo, en esta area costera es posible encontrar una mayor
cantidad de indicadores, por lo que fue necesario realizar un analisis independiente

(IVCzd) de este sector, contemplando un mayor numero de variables.
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Fig.33. Mapa del indice de vulnerabilidad costera general para la costa norte del municipio de Actopan,
Veracruz. Elaboracion propia.

Tal como se muestra en la Fig. 34, tras la aplicacion del IVCzd, se volvieron a
generar los rangos por el mismo método de natural breaks, lo que incrementa las

diferencias fisicas existentes en esta region, aunque mantiene un comportamiento
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similar al mostrado en el mapa anterior (Fig. 33) los valores del indice incrementan,

al incrementar el nUmero de variables.

Es posible visualizar, que los altos valores del indice de vulnerabilidad obedecen al
alto dinamismo inherente a este sector, lo que marca la heterogeneidad dentro de
este sistema marcando dos zonas principales, las areas de menor vulnerabilidad
gue se presentan en las porciones acantiladas de la costa, al norte en el tdmbolo de
Villa Rica y al sur en Punta Jicacos, mientras que para la porcidbn acumulativa la
vulnerabilidad varia de muy alta a media en la zona de la llanura edélico-marina con
dunas activas, donde la costa norte presenta los valores del indice mas altos >36.04,
en esta area se presentan los menores valores del parametro de Dean, que si bien
son playas disipativas, se encuentran abiertas al mar, donde el sedimento fino no
consolidado es removido constantemente por la actividad del oleaje, dejando al
descubierto plataformas de abrasion como se muestra en la Fig.34, mientras que
hacia el sur de la boca de la laguna El Llano, el grado de vulnerabilidad se mantiene
de alto a muy alto >20.76, que corresponde al area con mayor morfodinamica y
donde se presentan las mayores tasas de cambio para esta region. La
vulnerabilidad de esta area coincide con la zona de mayores retrocesos de la linea

de costa.

Por otro lado, hacia el sur la presencia de las dunas en Farallén limita la maxima
vulnerabilidad a la zona de playa que se reduce de forma gradual, hasta encontrarse
con el nicho abrasivo de Punta Jicacos y se incrementa al llegar a Playa Paraiso

adyacente a la boca de la laguna La Mancha.
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Fig.34. Mapa del indice de vulnerabilidad costera en la zona de influencia directa de los procesos marinos. Elaboracion
propia.

Enla Fig.35, se observa en la vulnerabilidad general se pueden identificar tres zonas

principales:

1. Vulnerabilidad alta: Constituye un 30.82% del area de estudio, que corresponde
a la porcion frontal de la costa, incluyendo la laguna El Llano y la llanura edlica
activa, descartando el campo de dunas del Farallén.
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2. Vulnerabilidad media: Abarca 43.19% de la costa, que corresponde a la zona de

la depresion prelitoral en el norte donde es posible encontrar dunas estabilizadas

por la vegetacion en la zona de barra Limén hasta la laguna la Mancha al sur.

3. Vulnerabilidad baja: Con un 25.99% de la costa, corresponde al campo de dunas

Farallén, donde las dunas estan estabilizadas y colonizadas por vegetacion

mayor, el area al norte del lago Farallon donde los restos volcanicos forman un

lomerio bajo y el acantilado que forma el tdmbolo.
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Valor de Zono de as‘lmr:?::io
e vuinerabilidod ?
- <1.30 1 Baja
l 1.30 = 5.12 2 Media
- €5.12 3 Alta
0 2 4 Km
L 1 A |
st
SR Arvhui Muncens [iooes 2
’ﬁ rragen e fpot § (2017) e
i -~ 1
e (i)

108



En general, es claro que el mayor grado de vulnerabilidad radica donde el indice
supera en valor de 5.12, esto corresponde a las zonas bajas y subhorizontales
formadas por depositos de arena fina y sedimentos no consolidados, donde los
procesos edlicos se encuentran activos, la vegetacion es escasa o ha sido sustituida
por zonas urbanas o pastizales principalmente para la actividad pecuaria. Esta
porcion costera es la principal zona inundables ante el embate de fendmenos
hidrometeoroldgicos de poca magnitud, areas costeras expuestas directamente a la
influencia marina, sin presencia de afloramientos rocosos con playas disipativas y

de anchura que no supera los 30m.

En contraste, las areas con la vulnerabilidad mas baja (IVC >1.30), corresponden a
las porciones costeras mas elevadas, donde dominan los procesos erosivos en los
lomerios, y acumulativos con origen fluvial o edlico que propician la formacién de
llanuras y terrazas, asi como campos de dunas donde los depdésitos edlicos han
sido estabilizados por la vegetacion. Asi mismo, la vulnerabilidad es menor en las
zonas de frente costero, donde se encuentran acantilados o nichos abrasivos que
ofrecen una mayor resistencia al oleaje y el arrastre marino que los sedimentos no

consolidados que conforman las playas.

4.1.2 indice de vulnerabilidad y gestion costera

Al hablar de vulnerabilidad costera, se plantean dos principales escenarios, la
pérdida de tierras frente al mar producto de la erosion costera por accion de los
procesos hidrodinamicos del oleaje y las corrientes litorales, y la inundacién, ya sea
permanente por cambios en la elevacion o por la subsidencia local, o de forma
episoddica por la ocurrencia de fendmenos hidrometeoroldgicos, variaciones
normales en la marea o el incremento en el nivel medio del mar. En cualquier caso,
la aplicacion del indice de vulnerabilidad costera encuentra su principal aplicacion

en los planes de manejo y gestion costera.

Mas alla de que constituyan areas altamente dinamicas, los forzantes naturales y

antropicos alteran la mecanica natural del sistema. Modificaciones como el cambio
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en el uso de suelo, la erosion costera, la extraccion de recursos naturales o como
es en este caso, la colocacién de un gasoducto, fungen como componentes de la

alteracion fisica de la costa, por lo tanto, tienen repercusiones en la vulnerabilidad.

La zona costera norte del municipio de Actopan, es una zona donde predominan las
actividades pecuarias alrededor de cuerpos lagunares que corresponden a los sitios
de humedales mas importantes del estado de Veracruz. Estos son ecosistemas de
gran diversidad, que dependen en gran medida, de la dinamica costera y de los

intercambios entre el continente y el mar.

A pesar de contar con la designacion de sitio RAMSAR, desde el 2005, no ha
existido una gestibn adecuada, aunque si se ha implementado el manejo
comunitario. Su aplicacion ha sido complicada, lo que ha alterado la morfodinamica
de la zona costera, que se refleja en la erosion de la playa Villa Rica, la modificacion
de los aportes hidricos a la laguna El Llano que ha causado azolvamiento,
disminucién del volumen de agua, deterioro de los campos de dunas por sustitucion

de la cobertura vegetal y deterioro generalizado del sistema litoral.

Uno de los principales problemas que se presentan en la region, es la erosiéon
costera y el azolvamiento de la laguna El Llano desde la década de los afios 70,
cuando la colocacion de un gasoducto de PEMEX interrumpié el intercambio
acuatico y sedimentario del cuerpo de agua con el mar, aunado a esto, el incremento
en la disponibilidad de sedimentos, principalmente a causa de la sustitucion de la
cobertura vegetal por pastos principalmente para la actividad pecuaria, que ocupan
desde las zonas bajas inundables hasta las laderas de los cerros cercanos, ha
rellenado la depresion donde se encuentra la laguna, convirtiéndola en una zona

lodosa que impide las actividades pesqueras (Fig.36).

Esta zona es la que presenta el mayor indice de vulnerabilidad, por lo que es
pertinente la puesta en marcha de actividades de restauracion ecologica en esta

region; si a esto, se le suma la contaminacion por agroquimicos, herbicidas, aguas
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residuales, desechos orgénicos, y la sobrepesca de peces, moluscos y crustaceos,
el deterioro ambiental es critico (Martinez et al., 2019), lo cual refleja claramente la

situacion adversa presente en la mayoria de las zonas costeras de México.
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Fig. 36. Evolucion del azolvamiento de la laguna El Llano: A)lmagen satelital RAPIDEYE 2011, la laguna ya
evidencia la sedimentacidn, la coloracién es obscura y la capa de agua es somera. B) Imagen satelital Google
Earth 2019, la laguna ya se encuentra azolvada en su totalidad y en la porcién de la boca se abrié un canal.
Elaboracion propia.

Estos problemas se han propiciado principalmente por una desorganizada gestion
de la zona costera, a distintas escalas, y a la falta o ignorancia de alternativas
sustentables para el aprovechamiento de los recursos. Por ello, es importante no
olvidar que las actividades gubernamentales también han tenido importantes
impactos en la zona costera, como son los desechos de la ndcleo-eléctrica Laguna

Verde, que tiene impactos directos en la pesca mar adentro, asi como el ducto de
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hidrocarburos, que fue el principal causante del azolvamiento de la laguna que fue
el principal causante del azolvamiento de la laguna, con la consiguiente reduccion
del volumen hidrico para el aprovechamiento del ganado y de la agricultura

(Moreno-Casasola et al.,2015)

En términos generales, la gestion costera tiene su principal interés en la
conservacion y el manejo sostenible de los ecosistemas costeros y atafie a todos
los sectores poblacionales e institucionales que tengan intereses en la zona costera.
Sin embargo, a causa de la ambigledad en la delimitacion de la zona costera, se
hace complicada la elaboracion y puesta en marcha de planes de manejo y gestion
costera y, en general, se encuentran limitados por un marco politico administrativo-
institucional. Este panorama es general para el pais, pues a pesar de que México
cuenta con una gran extensién costas, pocos son los planes de manejo

implementados con resultados satisfactorios.

Uno de estos proyectos de manejo y gestion costera, es el plan de manejo
comunitario del sitio RAMSAR La Mancha-El Llano llevado a cabo por Moreno
Casasola et al. (2015), que se orienta al manejo sostenible y el desarrollo de
actividades primarias sostenibles, donde se establece la relevancia de la integracion
social en estos planes haciendo a la poblacién un sujeto activo de las politicas de
conservacion y de manejo ambiental. A pesar de tener un enfoque mas bioldgico-
ecologico no deja de lado la caracterizacion fisica del sitio, sin embargo, siempre se
encuentran limitaciones a la hora de poner en marcha estos plantes, por la
deficiencia de instrumentacion de politicas publicas orientadas al desarrollo
sostenible, la falta de apoyo gubernamental, el mal manejo ambiental, asi como, la
falta de alternativas de actividades econdmicas que tengan repercusiones sociales,
lleva a la poblacion siga buscando el sustento por medio de actividades primarias
extensivas y el incremento en el uso de agroquimicos para incrementar la

productividad.

112



La integracion de un indice de vulnerabilidad en los planes de gestién costera es
una herramienta eficaz para resaltar aquellas areas que requieren atencion y la
aplicacion de medidas proyectos de restauracion o conservacion, asi como formar
parte en los planes de ordenamiento territorial y desarrollo urbano del municipio de
Actopan, Veracruz a través de la apropiada intrumentacion de las politicas publicas
como la Ley estatal de proteccion ambiental reformada en el 2010 para el estado de
Veracruz publicada en la gaceta oficial, donde expone que es de caracter publico
en interés social “la preservacion y la restauracion del equilibrio ecoldgico, la
proteccién al ambiente y la procuracion del desarrollo sustentable, de conformidad
con las facultades que se derivan de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambiente y disposiciones que de ella emanen”, que si bien resalta la
importancia del control de actividades, manejo de residuos y monitoreo de planes
de restauracion ecolégica la escasez de infraestructura y alternativas de desarrollo
sustentable dificulta su adecuada aplicacion. Un punto importante que considerar
es gue estos planes, asi como el indice de vulnerabilidad deben tener un monitoreo
constante para dar lugar a la evaluacion de la eficacia de los planes de manejo

integrado, y en caso necesario la reestructuracion de estos.
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Discusién y conclusiones

Las zonas costeras son, en si mismas, sistemas abiertos donde el intercambio de
materia y energia tiene manifestaciones fisicas en donde confluyen una gran
cantidad de elementos y procesos que le dan caracteristicas especificas a cada
region costera. Un punto importante a considerar, es que las costas no son

entidades homogéneas a pesar de presentar procesos similares.

La magnitud de éstos es diferentes, por lo que un indice de vulnerabilidad costera
no deja de ser una herramienta sintética, donde en razén de un nimero limitado de
variables, se resaltan las areas de la costa que a causa de sus caracteristicas
fisicas, los efectos de fenOmenos tales como el incremento en el nivel medio del
mar o la erosion costera son mayores, definir cudles son las variables que
determinan en mayor medida la vulnerabilidad costera sin perder demasiada
informacion Unicamente se puede lograr mediante la aplicacion de métodos
estadisticos de reduccion de la dimensionalidad como lo es el analisis de

redundancia.

Adaptar un indice de vulnerabilidad costera, tomando como bases indices ya
aplicados distintos lugares y a distintas escalas, permite conocer las limitantes del
mismo, por un lado, la reducida cantidad de recursos para conseguir informacion a
nivel regional o local, y por otro, se reconoce la heterogeneidad de los ambientes
costeros a distintos niveles lo que llevé a que mudltiples indicadores fueran

descartados por ser homogéneos a toda el area de estudio.

De forma general, en los analisis fisicos, la gran cantidad de variables que influyen
en el ambiente determinan multiples relaciones que no son facilmente observables
por la variabilidad inherente de los datos ambientales. En este sentido, a mayor
cantidad de relaciones se encuentren, sera mas simple descartar aquellas variables
redundantes en un analisis de vulnerabilidad costera. Si bien, se ha mencionado
que en los andlisis costeros se busca comprender la mayor cantidad de

interrelaciones, mediante los analisis estadisticos, es necesario reconocer el tipo de
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variables disponibles, asi como su comportamiento para seleccionar el método que

mejor se adapte, pues éstos tienen limitaciones algebraicas.

El analisis de redundancia, a pesar de ser en esencia es una version restringida del
analisis de componentes principales (ACP) (donde se hace complicada la aplicacion
en variables cualitativas por la presencia de ceros) el analisis de redundancia
respeta la distancia euclidea en la representacion de las variables en cada
componente principal, sin que las variables sufran una transformacién espacial,

pero no deja de ser el resultado de correlaciones lineales entre las variables.

Una de las principales ventajas al usar el andlisis de redundancia para la seleccion
de aquellas variables que mayormente explican la vulnerabilidad costera, es que se
conserva la mayor cantidad de informacion posible, sin embargo, no se puede dejar
de lado la pérdida de informacion que no es posible sintetizar, al concentrar
Unicamente una cantidad de toda la varianza presente en el estudio existe
informacion perdida, por lo que se hace necesaria la contabilizacion de esta dentro
de los estudios, por otra parte, el andlisis no explica en su totalidad la variacion de
todos los datos, por lo que puede obtenerse una matriz de residuos a la que se
puede aplicar un andlisis de componentes principales que puede conducir a mas

vectores propios.

Una de las desventajas del indice de vulnerabilidad es que el que multiples variables
hayan sido descartadas en el analisis, no significa que no contribuyan, en alguna
medida, a la vulnerabilidad costera, ejemplo de esto es la tasa de cambio de la linea
de costa, si se compara el indice de vulnerabilidad con la mecéanica de la linea de
costa, no es posible obviar la relacibn existente entre las caracteristicas
morfoldgicas y la dinamica regional, dado que las areas mas vulnerables también
corresponden a las zonas con los cambios maximos en la costa, que al mismo
tiempo estan ligadas a areas con cambios en el paisaje, sustitucion de la cobertura

y zonas de urbanizacion.
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Otra desventaja del indice de vulnerabilidad es la obtencion de los datos de las
variables, la zona costera no puede concebirse como un espacio homogéneo,
donde todos los procesos ocurren al mismo tiempo y en el mismo espacio, esto de
ver claramente en la necesidad de hacer el andlisis de forma diferencial para la zona

costera general y para la zona frontal.

La adaptacion del indice de vulnerabilidad costera, mediante analisis de estadistica
multivariada, amplia el panorama dentro de los analisis de procesos costeros de
evaluacion multicriterio, y es una metodologia apta para usarla a distintas escalas,
mientras mas informacion se tenga, sera mas acertada la evaluacion de la
vulnerabilidad costera.

El principal objetivo de esta tesis se cumple, pues a través de una metodologia
estadistica se ha determinado el indice de vulnerabilidad costera que mejor se
adapta a las caracteristicas fisicas y socioecondmicas de la zona costera norte de
Actopan, Veracruz.

El indice de vulnerabilidad costera propuesto y aplicado posee ventajas y se ha
considerado una herramienta sintética, de aplicacién simple, dada la facilidad de
ajuste de los parametros, y alcances a distintas escalas. No obstante, no se debe
ignorar que Unicamente ofrece una perspectiva general y que constituye un modelo
aproximado a la realidad, que concentra una cantidad limitada de todos los
elementos que componen los ambientes costeros.

En conclusién, tres pautas son importantes para la aplicacion de un indice de
vulnerabilidad costera, la disponibilidad de recursos, la determinacion de la escala
de trabajo y la seleccion de las variables que se consideren explicativas de acuerdo
con las caracteristicas fisicas de la costa.

Ahora bien, ¢es posible implementar la misma metodologia o el indice de
vulnerabilidad costera para todo el estado de Veracruz? Si, es posible implementar
el indice general, dado que en el litoral veracruzano se pueden encontrar
caracteristicas fisicas similares, sin embargo, la disponibilidad de informacién a

menor escala, como la batimetria, la altura del oleaje, asi como el nivel en la marea
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a nivel local, es una limitante para su adaptacion a nivel estatal, por lo que, de ser

aplicada seria de mas eficiente y estudios a nivel local o regional.
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Anexos

1. Variables ponderadas de los indices de vulnerabilidad costera bases.

indice de Gornitz et al. (1994)

1 2 3 4 5
Variable
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Elevacion >30 20.1-30 1.01-20 5.1-10 0-5
Sedimentos
Intrusivos, bajo grado de Sedimentos no finos no
. metamorfismo | metamorfismo, Rocas consolidados consolidados,
Geologia ; . ; . .
de grado medio arenisca 'y sedimentarias gruesos mal depdsitos de
o alto conglomerado clasificados ceniza
volcéanica
Playas de
R Acantilados Acantilados guijarros, Barreras, playas
ocas, : . ) .
Geomorfologia | acantilados medios y bajos, Sallnas y estuarios, de arena,
fiordos ' costas arrecifes, lagunas y marismas y
melladas manglares llanuras deltas
aluviales
cambio de la L Dentro del rango de aumento o iy
linea de costa) Acrecion eUSHALiCO Erosién o inundacion
Acrecion o >2 1-2 la+l -1.1a-2 <2
erosion de la
linea de costa Acrecion Estable Erosion
(m/afio)
Rango medio <1 1-2 -la+l 4.1-6 >6
de marea (m) | \jicromarea Mesomarea Macromarea
Altura maxima 0-2.9 34.9 55.9 6-6.9 >6.9
de ola
Probabilidad
anual de 0-8 8.1-12 12.1-16 16.1-20 >20.1
tormenta
tropical (%)
Probabilidad
anual de 0-4 4.1-8 8.1-12 12-16 16-20
huracan (%)
indice de
frecuencia e 0-20 21-40 41-80 80-120 >120
intensidad de
huracanes
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Velocidad de
p?grirﬁo >15 15-12 12.1-9 9.1-6 <6
(m/seg.)
Media anual
de ciclones 0-10 10.1-20 20.1-30 30.1-40 >40.1
extratropicales
Aumento
promedio de 0-2 2.14 4.1-6 6.1-7 >7
huracanes
indice de McLaughlin y Cooper (2010)
1 2 3 4 5
Variables locales : : :
Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Crestas de
. dunas .
Acantilado Acantilado | Mdltiples |individuales, Pis0s d e barro,
. de alta ; salinas o
Geomorfologia . . de baja |crestas de| crestas de
resistencia y . : pantanos y
rompeolas resistencia|  arena grava y playas sin dunas
cantos
rodados
Elevacién (m) > 30 20a<30 | 10a<20 5a<10 <5
Rios Ausente |  ------ | -eeem [ eeee- Presente
B“fferl\'/rl‘;'evr\'/‘li/rl)(m del | 300 a>1000| e 502 <300 | - 0a<50
Progarlg:lg?g de NE N/E NW/SW SISW W
Estado T.'e"as L Reflectivo S
. continentales | Disipativo N . Disipativo
morfodinamico : . Intermedio | intermedio y .
. y acantilados | o reflexivo s reflectivo
(Parametro de Dean) disipativo
rocosos
Patrimonio cultural Ausente |  --—- | s | e Presente
Playa, areas urbanas,
Acantilado dunas de . residenciales,
Uso de suelo Matorral Agricultura . )
rocoso arena, estacionamientos
forestal y areas verdes
Poblacion Ausente | - | e | - Presente
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Carreteras
Carretera | Carreteras clase
Carreteras Ausente senderos | de acceso
clase B A
menores
_ Regional Local
Tipo .
Variable

Geomorfologia

Geomorfologia

A Elevacién (m)

Elevacién (m)

Caracteristica Rios

Rios

fisica
Buffer interior (m del MHWM)

Buffer interior (m del MHWM)

Rango de marea

Probabilidad de tormenta
B: Forzantes

Probabilidad de tormenta

Estado morfodinamico
(Parametro de Dean)

Estado morfodinamico (Parametro de
Dean)

Patrimonio cultural

Patrimonio cultural

Uso de suelo

Uso de suelo

C: Socio- Poblacion Poblacion
economico Carreteras Carreteras
Vias férreas | e
designaciéon de conservacion | e
indice de Palmer et al. (2011)
1 2 3 4
Parametros fisicos extremadamente _ _
: bajo medio alto
bajo
Anchura de la playa >150m 100- 50-100m <50m
150m
Anchura de la duna >150m 50-150m | 25-50m <25m
Distancia de la is6bata de 20m >4km 2-4km 1-2km <lkm
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distancia de la vegetacion >600m 62(())00r;1 100-200m | <100m
porcentaje de afloramiento rocoso >50% 20-50% | 10-20% <1
indice de Kumar y Kunte (2012)
1 2 3
Parametro _ _
Bajo Medio Alto
Cambio de linea de costa (m) Acrecién 0.1-1.0 1.0-2.0
Batimetria (m) >1 0.5-1.0 <05
Tasas de cambio en el nivel del >1.0y<2.0
mar (cm)
Altura de la ola significante(m) 0.39-1.66
Rango medio de marea (m) 1.2
Elevaciéon Regional (m) >6 >3y <6 >0y<3
Plavas. dunas Planicies de
B(I:reétas ! inundacion,
. Acantilados A, bocas de
Geomorfologia [0COSOS vegetacion de estuarios
playa, proteccion i >
de playa, etc salinas o pisos
N de lodo, etc.
Marea de tormenta 2.31m
indice de Nufiez et al. (2016)
i 1 2 3 4 5
Parametros
fisicos , . .
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto

135




Llan. aluv. alta,

Cordones de

Cordones de

Planicie transic. de llan Planicie marginal a playa bajos, playa bajos con
a estructural baja, alta-ba'.a Iaﬁ la costa, llanura duna costera, turba, llanura
Geomorfologia/ terraza resid inJunyépteri’ aluvial baja, cauce | depresion de fluviomaina,
' estructural bajay ’ o ' | inactivo y cubeta de turba 'y Depresion de
geologla A monocl. baja, valle 9 ! ;
dolina incipiente acumul.. olan. conf decantacion. depresion de turba salina 'y
- plan. ’ resurgencia. delta de marea.
b
Cambio de la
linea de costa 0.12-12.39 | -1.44-0.12 -2.32-1.44 |-3.31-232|-17.98-3.31
(m)
Cc
Pendiente
costera >9 4-8 2-4 1-2 0-1
©)
d
Cambio en el
. ---- -—- - -—- > 0.
nivel del mar 6.65
(cm)
e
Altura de la ola 0-0.38 0.38-0.74 0.74-0.83 | 0.83-0.89| 0.89-0.94
significante (m)
f
Rango mareal <0.33 --== --== --== --==
medio (m)

2. Metodologia para el calculo de laincertidumbre en la linea costera.

Formula modificada de Fletcher et al. (2003) y Martin et al. (2016)

U =+/S2% + t2 + RMS2 + 02 + EP2

S = representa la variacion estacional (en m), de la marea registrada en los planos

de la estacion mateografica Veracruz, Ver. México con datos de 2002-2015 del SMN

(2018).

S=(Pm—-Bm) S=(0427—0.107)
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§$=0.320m

t = es la variacion (en m) de la marea registrada en un dia, con datos de pleamar y
bajamar tomados de la estacion mateogréfica Veracruz, Ver. México con datos de
2002-2015 del SMN (2018).

_P1+P2 B1+B2

‘ 2 2
1.594 +1.645 1.30 + 1.616
t= +
2 2
t=0.1615m

O = Es la desviacion estandar de las digitalizaciones para cada insumo

cartografico.

0 =
Afo Xi
1970 0.0000261481
1980 0.0000242338
2000 0.000075
2011 5
2017 15

0O = 2.167929543m

Ep = es el tamafio de celda de los insumos empleados.

Afo Insumo
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1973

Fotografia aérea

1.830366667

1986 Fotografia aérea 1.8175315
2000 Ortofoto 1.5
2011 Imagen satelital 5
2017 Imagen satelital 1.5

RMS = es el error de georreferenciacion de los insumos base para la digitalizacion

de la linea de costa, en caso de no tener, el valor sera igual a 0.

1
RMS = |~%.(di —pi)?

Afo Insumo RMS

1973 Fotografia aérea 0

1986 Fotografia aérea 0.0256

2000 Ortofoto 0

2011 Imagen satelital 0

2017 Imagen satelital 0
ANO | RMS? 0? t2 EP? s? U
1973 0 4.699918503 | 0.02608225 | 3.350242134 | 0.272484 | 2.889416358
1986 | 0.0256 | 4.699918503 | 0.02608225 | 3.303420753 | 0.272484 | 2.88574176
2000 0 4.699918503 | 0.02608225 2.25 0.272484 | 2.692301015
2011 0 4.699918503 | 0.02608225 25 0.272484 | 5.477087251
2017 0 4.699918503 | 0.02608225 2.25 0.272484 | 2.692301015
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Up = ++/S? + t2 + RMS? + 0% + EP?

UT = ++/ZU?

UT = £7.821m

Incertidumbre estandarizada UT

2 .
ANO uT Periodo UT por periodo Afios uT an~ual
m m m/afio
1973 18.34872689 | 1973-1986 +4.08365429 13 +4.08365429
1986 +8.32750551 | 1986-2000 +3.94664291 14 +3.94664291
2000 17.24848475
2000-2011 16.10302954 11 +6.10302954
2011 +29.9984848
2011-2017 +6.10302954 6 16.10302954
2017 17.24848475
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3. Fichas litorales: Perfiles de playa, campafia de campo 2018.

., . Barra Coordenada inicial:
Estacion 1 Referencia: Limén 19°41'4.8"N,96°23'53.4"W Fecha 05/06/2018
H (m)
121
104
8 R
6 ~
4 -4
2
0 ¥ v | ] T T T T Ll T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L{m)
Altitud inicial 0.0msnm Pendiente de Berma 6.5°
Altitud final 10.88msnm Ancho de dunas 49.39m
Ancho de perfil 100.51m Altura max. de dunas 6.42m
Ancho de Berma 51.12m Caracteristicas del sedimento (tamafio mm) Arena fina <0.150

Actividades antrépicas
Tipo de asentamientos
Tipo de vegetacion
Estado de vegetacion

Vegetacion pionera natural de duna
Sin perturbacion aparente
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Estacion 2 Coordenada inicial: 19°41'4.8"N, 96°23'53.4"W Fecha 05/06/2018
Referencia Barra Limén
H (m)
107
8 o R
6 4+
4 4
2 4
0 T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L(m)
Altitud inicial 0.0msnm Pendiente de Berma 5.5°
Altitud final 9.83msnm Ancho de dunas 75.94m
Ancho de perfil 108.17m Altura max. de dunas 3.67m
Ancho de Berma 32.23m Caracteristicas del sedimento (tamafio mm) Arena fina <0.150

Actividades antrdpicas

Tipo de asentamientos

Tipo de vegetacion

Estado de vegetacion

Vegetacién pionera natural de duna

Sin perturbacion aparente

110
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Estacion 3

Playa Villa Rica,

Referencia Actopan

Altitud inicial

Altitud final
Ancho de perfil

Ancho de Berma

Actividades antrdpicas

Tipo de asentamientos

Tipo de vegetacion

Estado de vegetacion

Coordenada inicial: 19°40'14.674" N, 96°23'54.045" W Fecha
H(m)
4
2
| | | | |
10 20 30 40 50
L{m)
0.0msnm Pendiente de Berma
2.44msnm Ancho de dunas
40.97m Altura méax. de dunas
Caracteristicas del sedimento (tamafo
37.7m

mm)

Actividad turistica rustica

Uso habitacional, localidad rural

Vegetacion inducida pastos y cocoteros

Vegetacion natural sustituida

06/06/2018

3.5°

2.44m

2.44m

Arena fina <0.150
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Estacion 4 Coordenada inicial: 19°39'56.8"N,96°23'53.8" Fecha 06/06/2018
Referencia Playa Villa Rica,
Actopan
H(m)
4
2
L 1 1 U 1 | 1 1 |
10 20 30 40 50 60 70 80 90
L(m)
Altitud inicial 0.0msnm Pendiente de Berma 2.75
Altitud final 3.21msnm Ancho de dunas 9.4
Ancho de perfil 89.39m Altura max. de dunas 3.21
Ancho de Berma 79.99m Caracteristicas dﬁi;ﬁdlmento (tamafio Arena fina <0.150

Actividades antrépicas

Tipo de asentamientos

Tipo de vegetacion

Estado de vegetacion

Actividad turistica rustica

Uso habitacional, localidad rural

Vegetacion natural de duna y pastizal

Vegetacion altamente modificada por la presencia de la localidad de Villa Rica
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Estacion 5 Coordenada inicial: 19°39'39.6"N,96°23'55"W

Referencia Playa Villa Rica, Actopan

Fecha 06/06/2018

H({m)
4
2
0 T b T v T T
5 10 15 20 25 30 25 40 45
L(m)
Altitud inicial 0,0msnm Pendiente de Berma 5°
Altitud final 2.57msnm Ancho de dunas 15.4m
Ancho de perfil 43.3m Altura max. de dunas 3.49m
Ancho de Berma 27.9m Caracteristicas del Arena fina <0.150

Actividades antrépicas

Tipo de asentamientos

Tipo de vegetacion

Estado de vegetacion

Sin

sedimento (tamafio mm)

Paso de vehiculos

Vegetaciéon natural de duna

perturbacion aparente
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Estacion 6

Playa Villa Rica,

Referencia Actopan

Altitud inicial

Altitud final
Ancho de perfil

Ancho de Berma

Actividades antrépicas

Tipo de asentamientos

Tipo de vegetacion

Estado de vegetacion

Coordenada inicial: 19°39'27.4"N,96°23'53.6"W

Fecha 06/06/2018

H(m)
4
2
10 20 30 40 50 80
L(m)

0.0msnm Pendiente de Berma 2°

3.45msnm Ancho de dunas 7.03m
53.1m Altura max. de dunas 3.45m
46.07m Caracteristicas del sedimento (tamafio Arena fina <0.150

mm)

Paso de vehiculos

Vegetacion natural de duna

Sin perturbacion aparente
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Estacion 7

Coordenada inicial: 19°39'4.2"N,96°23'50.1"W

Fecha 06/06/2018

Referencia Playa Villa Rica,
Actopan
H{m)
8.
6
44
24
2 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L(m)
Altitud inicial 0.0msnm Pendiente de Berma 4.5°
Altitud final 6msnm Ancho de dunas 73.65m
Ancho de perfil 108.06m Altura méax. de dunas 6m
Ancho de Berma 34.85m Caracteristicas del sedimento (tamafio mm) Arena fina <0.150

Actividades antropicas
Tipo de asentamientos

Tipo de vegetacion

Estado de vegetacion

Paso de vehiculos

Vegetacion natural de duna

Sin perturbacion aparente

150
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estacion 8 Coordenada inicial: 19°38'56"N,96°23'48.8"W Fecha 06/06/2018
Referencia Playa Villa Rica, Actopan

H(m)

10+

8-

6-

4 4

24

0 ¥ T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90
L {m)
Altitud inicial 0.0msnm Pendiente de Berma 4,5°
Altitud final 8.2msnm Ancho de dunas 47.91m
Ancho de perfil 85.57m Altura max. de dunas 8.2m

Ancho de Berma 37.76m Caracterlstlca§ del sedimento Arena fina <0.150
(tamafio mm)

Actividades antrgpicas Paso de vehiculos

Tipo de asentamientos

Tipo de vegetacion Vegetacién natural de duna y Manglar

Sin perturbacién aparente y desarrollo de comunidades de Manglar en el limite interior de la

Estado de vegetacion playa por la presencia de la laguna EIl Llano.
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Coordenada inicial: 19°38'43.3"N,96°23'45"W Fecha 06/06/2018

Estacion
Referencia Playa Villa Rica, Actopan

H(m)
8 -
5~
4 -
2~
0 T L] 1 L] L) | Al Al
10 20 30 40 50 60 70 &0
L{m)
Altitud inicial 0.0msnm Pendiente de Berma 3°
Altitud final 2.97msnm Ancho de dunas 52.28m
Ancho de perfil 77.28m Altura max. de dunas 4.02m
Caracteristicas del sedimento .
Ancho de Berma 25m (tamafio mm) Arena fina <0.150

Actividades antropicas Paso de vehiculos

Tipo de asentamientos
Tipo de vegetacion

Vegetacion natural de duna y Casuarina

. La vegetacion de duna esta perturbada por la presencia de una cerca de Casuarina en el limite
Estado de vegetacion o
interior de la playa
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Estacion 10

Referencia Playa Villa Rica,

Coordenada inicial: 19°38'35.7"N,96°23'41.2"W

Fecha 06/06/2018
Actopan
H (m)
8-
6-
4
2.
0 T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 860 70 80 90 100 110
L(m)
Altitud inicial 0.0msnm Pendiente de Berma 4°
Altitud final 6.45msnm Ancho de dunas 56.14m
Ancho de perfil 102.2m Altura max. de dunas 6.45m
Ancho de Berma 46.06m

Actividades antrépicas

Tipo de asentamientos

Tipo de vegetacion

Estado de vegetacion

Caracteristicas del sedimento (tamafio mm) Arena fina <0.150

Paso de vehiculos

Vegetacion natural de duna y Casuarina

La vegetacion natural se encuentra perturbada por la presencia de Casuarina en el limite interior de la

playa.
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Estacion 11 Coordenada inicial: 19°38'26.5"N,96°23'36.1"W

Fecha 06/06/2018
Referencia  Playa Farallén,
H (m)
8 -
6 e
4 -+
2 -
O L3 T L 1 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L (m)
Altitud inicial 0.0msn Pendiente de Berma 2.16°
Altitud final 6.04msnm Ancho de dunas 72.88m
Ancho de perfil 99.06m Altura max. de dunas 7.12m
Caracteristicas del sedimento .
Ancho de Berma 26.21m (tamafio mm) Arena fina <0.150

Actividades antrépicas

Tipo de asentamientos

Tipo de vegetacion Vegetacion natural de duna y Casuarina (Casuarina equisetifolia)
. La vegetacion natural esta perturbada por la presencia de la cerca de Casuarina en el limite
Estado de vegetacion

interno de la playa.
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19/08/201

Estacion 12 Coordenada inicial: 19°38'1.174"N ,96°23'25.099"W Fecha 9 Fuente INEGI 2012
Referencia Paya Farallén
H(m)
7
8
5
4
3
2
1
o 10 20 30 40 50 80 70 80 20 100 110 120 130 140 150 1680 170
L (m)
Altitud inicial 0.0msnm Pendiente de Berma 1.82°
Altitud final 7.3msnm Ancho de dunas 171m
Ancho de perfil 176m Altura max. de dunas 7.3m
Ancho de Berma 5m Caracteristicas del sedimento (tamafio mm) Arena fina <0.150

Actividades antropicas
Tipo de vegetacion

Estado de vegetacion

Tipo de asentamientos
Vegetacion natural de duna

Sin perturbacion aparente
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L o . oo " Fuente INEGI
Estacion 13 Coordenada inicial :19°37'40.357"N ,96°23'11.872"W Fecha 19/08/2019 2012
Referencia Playa Farallon

H(m)
40 4
30 4
20 +
10 4
(; 42) 8;) 12'0 10'0 2[;0 2"&0 28'{) 32.0 36.0 40'0
L({m)
Altitud inicial 0.0msnm Pendiente de Berma 8.03°
Altitud final 44msnm Ancho de dunas 383.8m
Ancho de perfil 420.8m Altura max. de dunas 44m
Ancho de Berma 37m Caracteristicas del sedimento (tamafio mm) Arena fina <0.150
Actividades antropicas = -----m-memmmemeeees Tipo de asentamientos | mmememeemeeemeeee-
Tipo de vegetacion Vegetacion natural de duna
Estado de vegetacion Sin perturbacion aparente

159



Estacién 14 Coordenada inicial: 19°37'21.649"N ,96°23'1.031"W Fecha 19/08/2019 "uente INEGI

2012
Referencia Playa Farallén
i
22
18 4
14 4
10+
& -
24
0 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200 220 240
L (m)
Altitud inicial 0.0msnm Pendiente de Berma 6.15°
Altitud final 26msnm Ancho de dunas 199m
Ancho de perfil 237m Altura max. de dunas 26m
Ancho de Berma 38m Caracteristicas del sedimento (tamafio mm) Arena fina <0.150
Actividades antropicas = ----emeeeeeee Tipo de asentamientos | meemememeeeees
Tipo de vegetacion Vegetacion natural de duna
Estado de vegetacion Sin perturbacion aparente
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Estacion 15

Referencia Playa Paraiso

Coordenada inicial: 19°35'30.71" N 96°22'41.60" w Fecha

Fuente INEGI
19/08/2019 2012

Altitud inicial
Altitud final
Ancho de perfil

Ancho de Berma

Actividades antrépicas

Tipo de asentamientos

Tipo de vegetacién

Estado de vegetacion

0.0msnm
5.17msnm
118m

82m

Pendiente de Berma
Ancho de dunas
Altura méax. de dunas

Caracteristicas del sedimento (tamafio mm)

Vegetacién natural de duna

Sin perturbacion aparente

0.8

36m
4.5m

Arena fina <0.150
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